Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Civil

Facultad de Ingeniería

5-2011

Uso de fibras de carbono como reforzamiento a corte en vigas de
concreto reforzado
José Rafael Contreras Rincón
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_civil
Part of the Civil Engineering Commons

Citación recomendada
Contreras Rincón, J. R. (2011). Uso de fibras de carbono como reforzamiento a corte en vigas de
concreto reforzado. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_civil/237

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Civil by an authorized administrator of Ciencia
Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

USO DE FIBRAS DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO A CORTE EN
VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

JOSÉ RAFAEL CONTRERAS RINCÓN

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTÁ D.C.
2011
1

USO DE FIBRAS DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO A CORTE EN
VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

JOSÉ RAFAEL CONTRERAS RINCÓN

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al título de
Ingeniero Civil
Director temático
Ing. Jorge Mario Cueto Baiz
Asesora metodológica
Mag. Marlene Cubillos Romero

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTÁ D.C.
2011
2

Nota de aceptación:
_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________

________________________________
Firma del presidente de jurado

________________________________
Firma del jurado

________________________________
Firma del jurado
Bogotá D.C. Mayo de 2011

3

AGRADECIMIENTOS
El autor expresa su reconocimiento:
Al Ing. JORGE MARIO CUETO BAIZ, maestro, amigo y director temático de este
trabajo de grado, gracias a su colaboración al 100% de este trabajo, compromiso
para con nosotros, dedicación, ayuda temática, enseñanzas y que me resalto que
con un gran poder hay una gran responsabilidad, lo cual a lo largo que de este
trabajo y de mis últimos meses son un impulso para hacer las cosas bien en cada
proyecto.
A las Magister ROSA AMPARO RUIZ SARAY y MARLENE CUBILLOS ROMERO,
quienes me colaboraron con el desarrollo del escrito, siempre presentando
observaciones y correcciones oportunas para consolidar un trabajo excelente. De
igual manera, su amistad incondicional y su excelente atención ante las dudas q
se presentaban a medida de la construcción del presente documento.
A ANDRÉS ARTURO BELTRAN, amigo que a lo largo de esta tesis me acompaño
en toda la experiencia de construcción, estudio, colaboración y experiencia
aportada.
A la ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO, por
permitirme usar sus instalaciones, equipo humano e instrumentación para el
desarrollo de mi trabajo.
Al Ing. JORGE ALBERTO RENDÓN, ingeniero de producto de rehabilitación de
estructuras de Sika Colombia S.A., nos donó las fibras de carbono, así como los
epoxicos para la elaboración de los ensayos, además de su explicación la cual nos
fue de vital importancia para comprender los temas de este trabajo.

4

Al Ing. JOHN DOMINGUEZ, Gerente de Encofrados y Equipos S.A., quien me
facilitó la formaleta metálica para la construcción de tres vigas pensando en el
desarrollo y construcción de un excelente proyecto. De la misma manera, por su
amistad y preocupación porque se ejecutara un trabajo de calidad.
A cada uno de los docentes del Programa de Ingeniería Civil, quienes
enriquecieron con su conocimiento mi formación como Ingeniero y persona.

5

DEDICATORIA
Este trabajo de grado, se lo quiero dedicar a michas personas que me han
acompañado en mi vida de formación como ingeniero, pero quiero resaltar a los
siguientes.
A mi padre Rafael Francisco Contreras Villamil y madre Rebeca Rincón
Hernández, quienes va dirigido especialmente este trabajo, que con su apoyo
incondicional, fomentaron y me llevaron a cumplir mis metas a desarrollar a lo
largo de mi vida académica, y su amor que es lo que me dio ese impulso para ser
lo que soy ahora..
A el Ingeniero Jorge Mario Cueto Baiz, quien desde que conocí y hasta estos días
sigue siendo mi maestro, también su confianza en darme la responsabilidad de
desarrollar este trabajo, que nació de una duda, además su apoyo incondicional
como persona y amigo.
A mi hermano juan Sebastián Contreras, que cumplido los 11 años de fallecido,
sigue cuidándonos desde el cielo, ayudándonos y cuidándonos a mí y a mi familia.
A mis hermanos Camilo Francisco Contreras y Nathalie Contreras, que a pesar de
todo son los que me impulsaron a desarrollar este trabajo, su incondicional ayuda
y dedicación como hermanos..

A mis amigos y docentes, quienes siempre me han brindado un apoyo
incondicional.
José Rafael Contreras Rincón

6

CONTENIDO

pág
INTRODUCCIÓN ...................................................................................................17
I

EL PROBLEMA ...............................................................................................18

I.I

TÍTULO ........................................................................................................18

I.II

LÍNEA-GRUPO ............................................................................................18

II

RESUMEN DEL PROYECTO ......................................................................... 18

III EL PROBLEMA ...............................................................................................19
III.I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......................................................... 19

III.II

PROBLEMA .................................................................................................19

III.III

JUSTIFICACIÓN* .....................................................................................19

IV OBJETIVOS ....................................................................................................21
VI.I

Objetivo general ...........................................................................................21

VI.II Objetivos específicos ................................................................................... 21
1

MARCO REFERENCIAL ................................................................................. 22

1.1

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA .............................................................. 22

1.2

MARCO TEÓRICO-CONCEPTUAL ............................................................. 23

1.2.1

Introducción sobre el reforzamiento en estructuras de concreto. ........................ 23

1.2.2

Comportamiento de elementos estructurales a flexión y a corte. ........................ 24

1.2.3

Materiales compuestos. ....................................................................................... 26

1.2.4

MARCO NORMATIVO ......................................................................................... 31

2
2.1

DISEÑO METODOLÓGICO PRELIMINAR ..................................................... 32
FASES METODOLÓGICAS ......................................................................... 32
7

2.2
3

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN ............................................................... 33
RECURSOS DISPONIBLES ........................................................................... 34

3.1

RECURSOS MATERIALES ......................................................................... 34

3.2

RECURSOS INSTITUCIONALES ................................................................ 35

3.3

RECURSOS TECNOLÓGICOS ................................................................... 35

3.4

RECURSOS HUMANOS ............................................................................. 35

3.5

RECURSOS FINANCIEROS ....................................................................... 36

4

TRABAJO INGENIERIL................................................................................... 37

4.1

Nomenclatura ...............................................................................................37

4.2

Dimensionamiento vigas .............................................................................. 38

4.2.1

MODELO DE CARGA .......................................................................................... 39

4.2.2

GEOMETRÍA VIGA .............................................................................................. 40

4.2.3

MATERIALES Y PROPIEDADES ........................................................................ 41

4.2.4

REVISIÓN DE LAS FUERZAS INTERNAS, REFUERZO Y REQUISITOS PARA

EL ENSAYO ....................................................................................................................... 42
4.2.5

LINEA DE CARGA ............................................................................................... 45

4.3

Diseño de la mezcla de concreto ................................................................. 48

4.4

Diseño de la fibra FRP ................................................................................. 57

4.4.1

Descripción del diseño del FRP a la resistencia al corte según documento de la

ACI

............................................................................................................................. 59

4.4.2

Calculo de la contribución del FRP a la resistencia al corte según documento de

la ACI

............................................................................................................................. 61

4.4.3

Calculo computarizado de la contribución del FRP a la resistencia al corte según

documento de la ACI y el programa FRP de Sika. ............................................................. 61

4.5

Descripción actividad ingenieril .................................................................... 66

8

4.5.1

Obtención y montaje de las formaletas de madera y metálicas para vigas

25X50X300 ......................................................................................................................... 66
4.5.2

Elaboración del concreto hidráulico y fundición de las vigas de 25x50cm x

3.00m

.....................................................................................................................

4.5.3

Carga para la viga 25x50 x 3.00m sin reforzamiento con FRP............................ 86

4.5.4

Reforzamiento estructural de las otras dos vigas con FRP (Sikawrap 103C) ..... 98

4.5.5

Carga final para las vigas de 25X50X3.00m posterior al reforzamiento estructural

69

con FRP (Sikawrap 103C) ................................................................................................ 105

5

ANÁLISIS DE RESULTADOS ....................................................................... 114

6

CONCLUSIONES ..........................................................................................118

7

RECOMENDACIONES ................................................................................. 121

8

BIBLIOGRAFIA .............................................................................................123

9

LISTA DE TABLAS

pág

Tabla 1. Antecedentes

22

Tabla 2. Normatividad técnica

31

Tabla 3. Presupuesto de materiales, suministros e insumos

34

Tabla 4. Presupuesto de material tecnológico

35

Tabla 5. Presupuesto para recursos humanos

35

Tabla 6. Presupuesto global

36

Tabla 7. Calculo de la resistencia al corte y carga para generar dicha fuerza

45

Tabla 8. Calculo de la cuantía de refuerzo

45

Tabla 9. Diagrama de línea de carga para la viga 25X50

47

Tabla 10. Determinación de la Granulometría de agregados gruesos
ICONTEC-77

48

Tabla 11. Determinación de la Granulometría de agregados finos
ICONTEC-77

49

Tabla 12. Asentamientos recomendados para diversos tipos de construcción,
sistemas de colocación y compactación

50

Tabla 13. Tamaños máximos de agregados según tipo de construcción

51

Tabla 14. Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes
asentamientos y tamaños máximos de agregado, con partículas de forma
redondeada y textura lisa, en concreto sin aire incluido.

10

51

Tabla 15. Correspondencia entre la resistencia a la compresión a los 28
días de edad y la relación agua-cemento para los cementos colombianos,
portland tipo I, concreto sin aire incluido

52

Tabla 16. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

53

Tabla 17. Determinación del volumen absoluto en la mezcla de concreto

54

Tabla 18. Determinación de los volúmenes absolutos para la mezcla en
concreto de acuerdo al método grafico

55

Tabla 19. Cantidades utilizadas de concreto para el ensayo

56

Tabla 20. Cantidades de los materiales para la mezcla de concreto de la
totalidad en el ensayo.

56

Tabla 21. Resultados de los ensayos a compresión en los cilindros de
los concretos utilizados en las mezclas de concreto.

114

Tabla 22. Resultados de las resistencias para los cilindros de la tabla 21.

114

Tabla 23. Resultados de los ensayos para las vigas 25x50 x 3.00m
utilizadas para esta investigación.

115

11

LISTA DE FIGURAS

pág

Figura 1. Comportamiento a flexión en una viga.

25

Figura 2. Comportamiento de la fuerza cortante en una viga.

25

Figura 3. Comportamiento de corte en una viga en concreto reforzado.

26

Figura 4. Esquema del modelo para realizar el ensayo

39

Figura 5. a) Diagrama de corte para una viga simplemente apoyada.

40

Figura 5. b) Diagrama de momento flector para una viga simplemente

40

Figura 6. Sección inicial de la viga modelo para el ensayo.

41

Figura 7. Esquema de las variables utilizadas en el diseño de la fibra FRP
resistente al corte (Dibujo elaborado por Rafael Contreras.

12

59

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografía 1. Fibra de carbono Sikawrap 103C utilizada en el ensayo
Fotografía 2. Pantalla de los datos de entrada para el diseño de las fibras FRP
según el programa FRP-Analysis.
Fotografía 3. Resultados del espesor necesario para resistir la fuerza cortante
solicitada según el programa FRP-Analysis.
Fotografía 4. Pantalla para ingresar los datos de entrada de la fibra según el
programa FRP-Analysis.
Fotografía 6. Resultados de la fuerza cortante resistente según el programa FRPAnalysis.
Fotografía 7. Formaletas de 25X50X3.00m en madera en el taller.
Fotografía 8. Formaletas de 25X50X3.00m en madera en los laboratorios.
Fotografía 9. Formaletas de 25X50X3.00m dañadas por la exposición al
ambiente y al calor.
Fotografía 10. Formaleta de 25X50X3.00m dañada por la exposición al ambiente
y al calor en su estructura.
Fotografía 10. Formaleta de 25X50X3.00m metálica.
Fotografía 11. Mezcladora de concreto con capacidad de 1m3.
Fotografía 12. Espacio del laboratorio utilizado para la construcción de las vigas.
Fotografía 13. Espacio y equipos del laboratorio utilizado para la construcción de
las vigas.
Fotografía 14. Equipos del laboratorio utilizado para la construcción de las vigas.
Fotografía 15. Proceso manual de mezclado de concreto en las formaletas.
Fotografía 16. Formaleta metálica 25x50x3.00m.
Fotografía 17. Proceso de vibrado manual para las vigas de 25x50x3.00m.
Fotografía 18. Elaboración de cilindros parara el ensayo de resistencia en el
concreto.

13

Fotografía 19. Moldes de los cilindros parara el ensayo de resistencia en el
concreto.
Fotografía 20. Viga de 25x50x3.00m desencofrada (1).
Fotografía 21. Viga de 25x50x3.00m desencofrada (2).
Fotografía 22. Cajón para vaciado de concreto traído de planta.
Fotografía 23. Concreto vaciado por carro mezcladora (1).
Fotografía 24. Concreto vaciado por carro mezcladora (2).
Fotografía 25. Fundición de concreto en vigas 25x50x3.00m en formaletas de
madera.
Fotografía 26. Daño de las formaletas en madera producidas por la presión del
concreto vaciado (1).
Fotografía 27. Contrafuerte colocado lateralmente para evitar abertura de la
formaleta.
Fotografía 28. Daño de las formaletas en madera producidas por la presión del
concreto vaciado (2).
Fotografía 29. Sobre-ancho producido en la viga de 25x50x3.00m por daño de
las formaletas.
Fotografía 30. Cilindros del concreto utilizado en las dos etapas de fundición.
Fotografía 31. Cilindro preparado para realizar el ensayo a compresión.
Fotografía 32. Ensayo a compresión para determinar la resistencia del concreto
(1).
Fotografía 33. Falla producida en el ensayo a compresión para determinar la
resistencia del concreto (1).
Fotografía 34. Ensayo a compresión para determinar la resistencia del concreto
(2).
Fotografía 35. Falla producida en el ensayo a compresión para determinar la
resistencia del concreto (2).
Fotografía 36. Falla producida en el ensayo a compresión para determinar la
resistencia del concreto (3).

14

Fotografía 37. Vigas en concreto de 25x50x3.00m colocadas en una zona mas
asequible.
Fotografía 38. Vigas metálicas IPE240 utilizadas para el proceso de carga
Fotografía 39. Equipo para registro de carga de la máquina de universal.
Fotografía 40. Apoyo metálico utilizado durante el ensayo.
Fotografía 41. Cuadricula hecha en la viga de 25x50x3.00m.
Fotografía 42. Montaje de la viga testigo 25x50x3.00m.
Fotografía 43. Fisuras producidas durante el proceso de falla.
Fotografía 44. Grieta generada por corte a las 30ton de carga (1).
Fotografía 45. Grieta generada por corte a las 30ton de carga (2).
Fotografía 46. Montaje de la viga preventiva 25x50x3.00m.
Fotografía 47. Carga de la viga preventiva 25x50x3.00m.
Fotografía 48. Ubicación de la platina donde se apoyara el dial de la maquina
universal, para la uniformidad de la carga en la superficie de la viga.
Fotografía 49. Montaje de la viga correctiva 25x50x3.00m (1).
Fotografía 50. Montaje de la viga correctiva 25x50x3.00m (2).
Fotografía 51. Carga de la viga correctiva 25x50x3.00m.
Fotografía 52. Fisura observada en la viga que se reforzó de forma correctiva.
Fotografía 53. Montaje utilizado para mover las vigas después de cargarlas.
Fotografía 54. Desplazamiento realizado a las vigas correctivas.
Fotografía 55. Vigas colocadas en los marcos metálicos.
Fotografía 56. Reparación del montacargas.
Fotografía 57. Corte de las fibras (1).
Fotografía 58. Corte de las fibras (2).
Fotografía 59. Corte de las fibras (3).
Fotografía 60. Tiras de las fibras de carbono para reforzamiento (1).
Fotografía 61. Componente para epóxico A y B.
Fotografía 62. Mezcla de los componentes A y B.
Fotografía 63. Mezcla homogénea del epoxico.
Fotografía 64. Proceso para pulir los bordes de las vigas 25x50x3.00m (1).
15

Fotografía 65. Proceso para pulir los bordes de las vigas 25x50x3.00m (2).
Fotografía 66. Instalación de las tiras de FRP a lo largo de las viga correctiva.
Fotografía 67. Instalación de las tiras de FRP a lo largo de las vigas preventiva.
Fotografía 68. Vigas en concreto reforzadas protegidas con plástico.
Fotografía 69. Epoxico endurecido por efectos del ambiente y reacción de la
mezcla.
Fotografía 70. Traslado de la viga preventiva para proceso de falla.
Fotografía 71. Montaje de la viga preventiva en la maquina universal.
Fotografía 72. Proceso de carga para la viga preventiva 25x50x3.00m.
Fotografía 73. Marca utilizada para mostrar las fisuras en la viga preventiva.
Fotografía 74. Comportamiento de fibras en el momento de aplicar las cargas en
la viga preventiva.
Fotografía 75. Desprendimiento de la fibra de carbono en la viga preventiva.
Fotografía 76. Comparación de fisuras durante el proceso de carga pre y pos
reforzamiento.
Fotografía 77. Montaje para el ensayo de la viga correctiva 25x50x3.00m.
Fotografía 78. Fisura que se presentó en la viga correctiva antes de su
reforzamiento con FRP, se presentó a las 26.0 ton.
Fotografía 79. Proceso de carga para la viga correctiva 25x50x3.00m.
Fotografía 80. Comportamiento de la fibra de carbono adherida a la viga
correctiva.
Fotografía 81. Comportamiento de la fibra de carbono adherida a la viga
correctiva.
Fotografía 82. Desplazamiento de la viga correctiva después del ensayo
realizado.
Fotografía 83. Montaje utilizado para falla en la fibra Sikawrap 103C (1).
Fotografía 84. Montaje utilizado para falla en la fibra Sikawrap 103C (2).
Fotografía 85. Falla de la fibra Sikawrap 103C a tensión.

16

INTRODUCCIÓN
El reforzamiento estructural es empleado para aquellas estructuras que por
alguna razón presentan aumento en su carga de servicio, problemas de
durabilidad debido a materiales de construcción pobres e inapropiados,
inadecuado diseño o construcción, cambios en el ambiente omitidos en el estudio
y diseño inicial, incremento de cargas originada por el cambio de uso de la
estructura o incremento de la vida útil de la estructura para enfrentar el
envejecimiento.
Según lo anterior, es importante para el ingeniero civil conocer diversos métodos
de reforzamiento estructural y los materiales que se deben emplear para mitigar
las falencias estructurales que presente una estructura; como por ejemplo el
reforzamiento estructural mediante el empleo de materiales compuestos por fibras
de carbono.
El reforzamiento estructural mediante el uso de materiales compuestos por fibras
de carbono es novedoso, ya que brinda seguridad a la estructura y aumenta su
resistencia al verse afectada por los sucesos mencionados anteriormente y
además mitiga los efectos de la fallas producidas por flexión y por corte.
Este proyecto tiene por finalidad estudiar el aporte que brindan los materiales
compuestos por fibras de carbono al disponerse para contribuir en la resistencia a
corte en un elemento estructural, para ello se presenta una modelación de vigas
en el desarrollo del proyecto para realizar el correspondiente estudio.
Además, este estudio es importante ya que permite dejar una investigación
novedosa para trabajos posteriores de los estudiantes de ingeniería civil de la
Universidad de La Salle que les interese este método de reforzamiento
estructural.
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I

EL PROBLEMA

I.I TÍTULO
Uso de fibras de carbono como reforzamiento a fuerza cortante en vigas de
concreto reforzado

I.II

LÍNEA-GRUPO

El proyecto de investigación pertenece a la línea de Comportamiento de
estructuras especiales perteneciente al grupo de Investigación y Desarrollo
Tecnológico (INDETEC). La línea mencionada se encarga de investigar y
desarrollar tecnologías en el campo de la estructuras en concreto por medio de
modelación práctica y teórica.
La relación del trabajo de grado con esta línea será entender el comportamiento
como refuerzo a fuerza cortante, a nivel estructural de materiales en fibras de
carbono.
II

RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo comprende la investigación experimental realizada sobre vigas en
concreto reforzadas con fibras de carbono. A lo largo del este informe se muestra
la logística, procedimientos y ejecución de esta investigación. Los ensayos
consisten en construir 3 modelos de vigas en concreto reforzado a ESCALA
REAL,
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III

EL PROBLEMA

III.I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los nuevos métodos de reforzamiento en estructuras que ya han cumplido su
periodo de servicio evidencian que la problemática más discutida es la eficiencia
de elementos en concreto sometidos a cargas después de un periodo de servicio y
el costo económico que implica adquirirlas y colocarlas, por esta razón el método
de reforzamiento con uso de fibras de carbono será objeto de este estudio,
enfocado durante esta investigación en resistir las fuerzas cortantes.
Esta investigación que se llevará a cabo es importante tanto para el conocimiento
del estudiante como para la línea de estructuras, aunque el estudio del
comportamiento de estos materiales ya ha sido estudiado en el mundo, da criterios
básicos para su colocación y diseño en elementos que se sometan a fuerzas
cortantes.
III.II PROBLEMA
¿Es aplicable el uso de fibra de carbono como reforzamiento de vigas sometidas a
corte?
III.III JUSTIFICACIÓN*
El objeto del estudio es lograr entender el comportamiento de vigas reforzadas con
telas y láminas en fibras de carbono, ya que es un método de reforzamiento
actualmente utilizado en estructuras que ya no cumplen su servicio, y así lograr
entender un criterio patrón para diseñar a corte.

*

NOTA: Se decidió por común acuerdo, realizar la unificación de la investigación teórica con el compañero
Andrés Arturo Beltrán Riveros, con el consentimiento del director temático y la asesora metodológica.

19

Además no se ha tenido un estudio detallado del comportamiento y el cálculo de
materiales poliméricos utilizados en el reforzamiento de estructuras solo se han
tenido como punto de partida ensayos publicados en Journals y revistas
ingenieriles.
Con base en lo mencionado y en los estudios ya realizados, se desea
experimentar y enfocar en el tema de refuerzo al corte, y tomar como punto de
partida teorías para el diseño a corte y propiedades mecánicas de materiales
compuestos con fibras de carbono.
De igual manera se pretende simular y llevar más allá los estudios realizados
anteriormente; aportando nuevas conclusiones que sirvan como criterio de estudio
en la utilización de estos materiales.
La participación positiva del investigador, supondrá una contribución activa para la
realización y montaje del elemento estructural a reforzar y fallar para dejarlo como
complemento de todos los estudiantes de Ingeniería Civil de la Universidad.
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IV

OBJETIVOS

VI.I Objetivo general
Determinar el comportamiento de vigas reforzadas con fibras de carbono
sometidas a corte

VI.II Objetivos específicos
 Diseñar una serie de vigas en concreto para reforzarla con fibras de carbono
 Comprender el criterio básico de la colocación de las fibras de carbono para
resistir el corte en la viga
 Diseñar una serie de vigas en las cuales fallen por corte antes de que se
produzca la falla por flexión.
 Identificar el comportamiento a corte de una viga reforzada con fibra de carbono
 Analizar la eficiencia del reforzamiento con fibras de carbono cuando se instalan
sobre los elementos en estado fisurado y no fisurado.
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1 MARCO REFERENCIAL
1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿Es aplicable el uso de fibra de carbono como reforzamiento de vigas sometidas a
corte?
Los nuevos métodos de reforzamiento en estructuras que ya han cumplido su
periodo de servicio evidencian que la problemática más discutida es la eficiencia
de elementos en concreto sometidos a cargas después de un periodo de servicio y
el costo económico que implica adquirirlas y colocarlas, por esta razón el método
de reforzamiento con uso de fibras de carbono será objeto de este estudio,
enfocado durante esta investigación en resistir las fuerzas cortantes.
Esta investigación que se llevará a cabo es importante tanto para el conocimiento
del estudiante como para la línea de estructuras, aunque el estudio del
comportamiento de estos materiales ya ha sido estudiado en el mundo, da criterios
básicos para su colocación y diseño en elementos que se sometan a fuerzas
cortantes.
Tabla 1. Antecedentes
AUTORES Y AÑO DE
PUBLICACIÓN

TÍTULO

SÍNTESIS

María Dolores
Gómez. Juan A.
Sobrino. 2003

Criterios de diseño para refuerzo de
estructuras con materiales compuestos
con fibra de carbono

Darío Leonardo
Barón. Andrés
Orlando Córdoba.
2004

Mejoramiento de estructuras mediante
el sistema de refuerzo de adhesión
externa de cintas de FRP (polímeros
reforzados con fibras).

T. Hsu, W. Punurai,
and Z. Zhang. 2003

Flexural and Shear Strengthenings of
RC Beams Using Carbon Fiber
Reinforced Polymer Laminates
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Investigación publicada por la revista de
ingeniería de la Universidad de los Andes,
que resume los criterios básicos para el
diseño de estructuras en concreto reforzado
con materiales compuestos en este caso
Telas y láminas en fibras de carbono.
Investigación dirigida por la Universidad
Pedagógica y tecnológica de Colombia, que
estudio y determino el comportamiento de
las estructuras reforzadas externamente con
FRP (Polímeros reforzados con fibras de
carbono).
Investigación publicada por la revista
Structural Journal de la ACI, que estudio el
comportamiento de vigas en concreto

Andrés Felipe Pérez
Marín. 2005

Aplicación de nuevos materiales a
soluciones de vivienda en Colombia

armado, reforzada con fibra de carbono con
láminas en polímeros.
Investigación dirigida por la facultad de
Artes de la Universidad Nacional de
Colombia, que estudió el uso de nuevos
materiales (Fibras, tejidos, matrices, etc.) en
sector de la construcción con un costo‐
beneficio óptimo para su utilización.
También busca romper el esquema de los
sistemas constructivos tradicionales

1.2 MARCO TEÓRICO-CONCEPTUAL
1.2.1 Introducción sobre el reforzamiento en estructuras de concreto.
La intervención o rehabilitación son etapas para en el mejoramiento del
desempeño que posee una estructura vulnerable. Esta rehabilitación consiste en
realizar un reforzamiento o reparación de edificaciones con el fin de:
 Mitigar los efectos que dejan los sismos.
 Soportar el aumento de cargas por el cambio de uso de una estructura.
 Corregir los daños producidos por la corrosión, un ataque químico, Incendios,
impactos, entre otras.
En el momento de hacer una rehabilitación estructural se debe tener como
aspecto importante la conexión entre elementos nuevos y antiguos por medio de
fijaciones, adhesivos, refuerzo activo, es decir que el refuerzo se movilice al
instante de su colocación o pasivo, que el refuerzo se movilice durante el
incremento de la carga, y otro aspecto a tener en cuenta debe ser el
comportamiento de esta conexión.
El reforzamiento básicamente consiste en incrementar la resistencia o la rigidez en
elementos de una construcción. A nivel comercial se encuentran distintas técnicas
de reforzamiento estructural que se encargan de corregir las deficiencias y lograr
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el objetivo mencionado anteriormente. Según la cartilla de construcción Sika
(Reforzamiento de estructuras de concreto) entre ellas actualmente encontramos:
 Adición/relleno con muros de cortante sobre/dentro de marcos existentes.
 Adición/relleno con elementos metálicos sobre y dentro de marcos existentes.
 Encamisado con concreto reforzado.
 Adición de muros laterales o alas a columnas existente.
 Engrosamiento o ensanchamiento de elementos.
 Adición de materiales compuestos en FRP adheridos externamente.
Aunque todas las técnicas mencionadas contribuyen eficientemente en el refuerzo
de estructuras, el último es una de las más utilizadas, ya que consiste en el uso
de materiales compuestos en fibras de carbono, el cual garantiza gran resistencia
y mejoramiento de los elementos estructurales, con una cualidad importante que
no aumentan notablemente el peso de las estructuras. Lo importante en esta
técnica es entender cómo es el comportamiento particular del uso de materiales
compuestos en FRP (Fiber Reinforced Polymer) y así mismo qué hace tan
especial el uso de estas fibras.
1.2.2 Comportamiento de elementos estructurales a flexión y a corte.
Cuando los elementos de una estructura están sometidos a cualquier tipo de
carga (Muertas, Vivas, Ambientales y de Sismo), estos tienden a reflectarse y a
cortarse por la acción de dichas cargas. El cálculo estructural se fundamenta en
diseñar los diferentes elementos estructurales para que resistan hasta una
condición crítica y su desgaste sea a largo plazo.
El tema central de nuestro estudio es el comportamiento de vigas armadas y
reforzadas con fibras de carbono, por ello consideramos importante definir el
comportamiento a flexión y a corte en vigas.
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1.2.2.1 Comportamiento a flexión. La flexión se refiere al tipo de deformación
que presenta un elemento estructural alargado en una dirección perpendicular a
su eje longitudinal. Un claro ejemplo son las vigas, las cuales están diseñadas
para trabajar, principalmente, por flexión.
Lo más destacado de un objeto sometido a flexión es que presenta una superficie
de puntos llamado eje neutro tal que la distancia a lo largo de cualquier curva
contenida en este no varía con respecto al valor antes de la deformación.
Una de las características más importantes es el comportamiento en las fibras
perpendiculares a la carga, ya que sufren esfuerzos a tensión y a compresión de
acuerdo a la dirección de la carga, como lo muestra la siguiente figura:
Figura

1.

Comportamiento

a

flexión

en

una

viga.__________________

(Dibujo elaborado por Rafael Contreras)

En vigas en concreto la flexión se manifiesta con una fisura en la fibra sometida a
tensión.
1.2.2.2

Comportamiento a fuerza cortante. Cuando una viga en concreto es

sometida a cargas, se producen un par de tensiones diagonales paralelas a la
sección transversal de la viga como lo muestra la figura 2:
V= Fuerza cortante

Figura 2. Comportamiento de la fuerza cortante en una viga.__
(Dibujo elaborado por Rafael Contreras)
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_________

En vigas en concreto reforzado a corte, el comportamiento se fundamenta en
controlar 3 cortantes producidas por la misma propiedad del material (Resistencia
a corte del concreto) y del elemento, así como aprovechar la resistencia por el
refuerzo transversal (Flejes), como lo muestra la siguiente figura:

Va
Vi
Vs
Vd
Vd= Contribución del acero longitudinal (Acción por dovela)
Vi= Contribución por la fricción a lo largo de la grieta
Va=Contribución por el bloque de compresiones
Vs=Aporte del refuerzo por corte
Figura 3. Comportamiento de corte en una viga en concreto
reforzado. (Dibujo elaborado por Rafael Contreras)

Es importante resaltar que la falla por corte es súbita, y lo que se busca en el
diseño y cálculo es esperar que primero la viga falle por flexión.
1.2.3 Materiales compuestos.
Gómez (2003; 85) dice: “El termino material compuesto se reserva para aquellos
materiales bifásicos (fibra + matriz) fabricados expresamente para mejorar los
valores de las propiedades que los materiales constituyentes presentan por
separado, exhibiendo una interfaz identificable entre ellos”. Estos materiales tales
como las fibras de carbono, son materiales compuestos por un 95% de carbono y
un 5%´por otros componentes, estas se obtienen a partir de una fibra precursora,
generalmente poliacrilonitrilo, que es sometida a diferentes procedimientos de
transformación: Estirado (orientación), oxidación, carbonatación y grafitización.
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Pueden obtenerse dos tipos de fibra: Fibras HR (Alta resistencia) y fibras HM (Alto
modulo), y se encuentran disponibles en diferentes presentaciones: Mechas (500100.000 Filamentos), tejidos (unidireccionales y multidireccionales), tejidos
híbridos (Vidrio-Carbono) y pre-impregnados con epóxico.
Para el presente estudio se utilizará productos de Sika** tales como: Sika
CarboDur (Platinas en fibra de carbono para reforzamiento estructural) y Sika
Wrap (Tejido en fibra de carbono para reforzamiento estructural).
Según Hoja técnica (V 07/2007): Las platinas Sika CarboDur son polímeros
reforzados con fibras de carbono pultrusionadas (mejoramiento de propiedades
del material, tales como la resistencia a la corrosión, entre otras.) (CFRP)
diseñadas para el refuerzo de estructuras de concreto, madera y acero. Las
platinas Sika CarboDur se pegan a la estructura como una armadura externa
usando una resina epóxica.
El reforzamiento con estas platinas se utilizan para realizar reforzamientos debidos
a:
• Incrementos de cargas.
• Incremento de la capacidad resistente en losas y vigas.
• Aumento de tráfico pesado en puentes.
• Instalación de maquinaria pesada en edificios industriales.
• Estructuras sometidas a vibraciones.
• Cambios de uso de la estructura.
En cuanto a daños estructurales, se refuerza con este material por:

**

Sika es una empresa dedicada a la venta de productos químicos para la construcción, que tienen
como fin ser aplicación en la construcción y reforzamiento de las estructuras
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• Envejecimiento de los materiales de la estructura.
• Corrosión de las armaduras
• Impactos sobre la estructura.
• Acción del fuego.
• Sismos
Mejora de las condiciones de servicio, en cuanto se refiere a disminución de
flechas y deformaciones, corrosión de las armaduras con disminución de
secciones útiles, disminución del ancho de grietas y reducción de la fatiga.
Se usa en cuanto a cambio del esquema estructural ya sea por eliminación de
muros o columnas o apertura de huecos en losas para la instalación de
ascensores, escaleras; o por cambios por especificación o por defectos de
proyecto o construcción (Armadura insuficiente, defectos de ejecución).
Las ventajas de este producto son: No se corroe, ofrece muy altas resistencias,
excelente durabilidad, ligero y de poco peso, disponible en cualquier longitud, no
requiere juntas, espesor total pequeño, puede ser cubierto, fácil de transportar
(rollos), fácil solape y entrecruzamiento entre platinas, muy fácil de instalar,
especialmente en techos, excelente resistencia a fatiga, requiere una preparación
mínima de la platina, ofrece elevados módulos de elasticidad, resistente a ataques
alcalinos y como los extremos de las platinas están limpias sin fibras al
descubierto gracias al proceso de pultrusión.
Matriz de polímeros (resina epóxica) reforzada con fibra de carbono, negro, con
una densidad 1.60 g/cm3, resistencia térmica >150ºC y contenido volumétrico de
fibra >68% (tipo S) y módulo de elasticidad 165.000 N/ mm2
Propiedades de las platinas. Entre las propiedades mecánicas encontramos:


Modulo elástico (valor medio) 165.000 N/mm2
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Modulo elástico (valor mínimo) > 160.000 N/mm2



Valor medio de la resistencia a tracción (valor medio) 3.100 N/mm2



Resistencia a tracción* (valor mínimo) >2.800 N/mm2



Alargamiento a rotura* (valor mínimo) > 1,70 %

 Deformación de diseño 0,85 %
Según hoja técnica (Ed. 01/2007): El SikaWrap Hex 230C es un tejido
unidireccional de fibra de carbono. El material es saturado en campo usando
Sikadur-330 o Sikadur Hex 300/306 adhesivo epóxico, para conformar el polímero
reforzado con fibras (CFRP) usado para el reforzamiento de elementos
estructurales.
Se usa como reforzamiento de estructuras de concreto armado, mampostería y
madera en caso de déficit de resistencia a flexión y cortante debido a:
 Mejoramiento de desempeño sísmico de muros de mampostería.
 Sustitución de acero de refuerzo.
 Reforzamiento e incremento de ductilidad en columnas.
 Incremento de capacidad de carga de elementos estructurales.
 Cambio de uso de edificios.
 Errores de diseño o construcción.
 Movimientos sísmicos.
 Actualización estructural para cumplir con nuevos códigos.
Las ventajas de este tejido son:
 Fabricado con entramado de fibras para mantenerlo estable.
 Multifuncional puede utilizarse para cualquier clase de reforzamiento.

29

 Adaptable a la geometría de los elementos (vigas, columnas, chimeneas,
pilas, muros, silos, etc.).
 Baja densidad que produce mínimo peso adicional.
 Económico comparado con métodos tradicionales.
Características y propiedades del tejido. Entre las características y
propiedades mecánicas encontramos:


Orientación de las fibras: 0° (unidireccional)



Tejido: Fibras de carbón negro (99% del peso total)



Entramado: Fibras blancas adheridas por termo-fusión (1% del peso)



Peso: 230 g/m2 ± 10 g/m2



Espesor de diseño: 0.131 mm (basado en el contenido de fibra)



Densidad de la fibra: 1.76 g/cm3



Resistencia a la tensión: 4 300 MPa (43 000 kg/cm2 nominal)



Módulo de elasticidad: 238 000 MPa (2 380 000 kg/cm2 nominal)



Elongación a la ruptura: 1.8% (nominal)



Propiedades de la lámina curada:



Espesor: 1 mm por capa



Carga última: 350 kN/m (3.4 ton) de ancho por capa



Módulo de elasticidad: 28 000 MPa (280 000 kg/cm2 nominal)
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1.2.4 MARCO NORMATIVO
Debido a que no se especifican ensayos, ni normas para la colocación y
propiedades mecánicas de las láminas y telas poliméricas; las normas y códigos
que se van a utilizar para la modelación de las probetas son los siguientes:
Tabla 2. Normatividad técnica
NORMA

DESCRIPCIÓN

ASTM D421-58 Y D422-63

Análisis granulométrico

ICONTEC. Ensayos para materiales de
construcción 176

Método para determinar la densidad y la absorción
de agregados gruesos

ICONTEC. Ensayos para materiales de
construcción. 237

Método para determinar el peso específico y la
Absorción de agregados finos.

ICONTEC. Ensayos para materiales de
construcción 673 Y ASTM C31

Determinación de la resistencia a compresión en el
Concreto.

NSR-98. Normas Colombianas de diseño y
construcción sismo resistente. Tomo 1.
Capítulo C-10

Flexión y fuerza axial

NSR-98. Normas Colombianas de diseño y
construcción sismo resistente. Tomo 1.
Capítulo C-11

Cortante y torsión
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2 DISEÑO METODOLÓGICO PRELIMINAR
2.1 FASES METODOLÓGICAS
a. FASE 1: Investigación y recolección de material bibliográfico
1. Encontrar todo el material bibliográfico (Libros, manuales, revistas y journals)
que describa antecedentes de la utilización de fibras de carbono como
reforzamiento estructural
2. Sistematizar la información recolectada
3. Buscar proveedores que faciliten los materiales con las especificaciones
deseadas
b. FASE 2: Diseño y construcción de las vigas
1. Encontrar los materiales que se utilizarán para la modelación de las vigas a
escala real
2. Diseñar las vigas que serán reforzadas con materiales en fibra de carbono
3. Armar las vigas con las especificaciones pertinentes
4. Fundir las vigas
c. FASE 3: Reforzamiento de las vigas con fibras de carbono
1. Colocar el epóxico sobre las vigas
2. Envolver con fibras de carbono las vigas, dependiendo de la condición de
estudio
d. FASE 4: Aplicación de las cargas a las vigas
1. Aplicar cargas a las vigas
2. Disponer las vigas a la condición de falla deseada (Corte) hasta fallarlos
e. FASE 5: Cálculos y análisis de resultados
1. Calcular los resultados obtenidos durante la fase de carga
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2. Analizar los resultados obtenidos
3. Evaluar los resultados para sacar las conclusiones

2.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN
La metodología a implementar en este proyecto es de carácter experimental,
debido a que se van a manipular materiales compuestos en fibras de carbono
como reforzamiento en vigas armadas, asimismo se manipularán las variables
independientes (Geometría, material y cargas) para estudiar así las variables
dependientes (Deformaciones, resistencia y esfuerzos).
Hernández, Fernández y Baptista (2006; 161): “Un experimento se lleva a cabo
para analizar si una o más variables independientes afectan a una o más
variables dependientes y por qué lo hacen”.
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3 RECURSOS DISPONIBLES

3.1 RECURSOS MATERIALES
Tabla 3. Presupuesto de materiales, suministros e insumos
UNIDAD

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO
($)

Memoria USB 1GB

UN

2

20.000

40.000

DVD´s

UN

2

2200

4400

Resma papel carta
Cartuchos de tinta
Negra
Cartuchos de tinta
Color

UN

2

9.000

18.000

UN

2

40.000

80.000

UN

1

55.000

55.000

Fólder A-Z

UN

1

4.500

4.500

Calculadora

UN

1

50.000

50.000

Formaleta

UN

3

60.000

180.000

Acero figurado
Transporte de Acero
figurado

KG

51,36

1.798

92.345

VIAJE

0,5

92.800

46.400

KG

2,5

2.150

5.375

BTO

12

18.000

216.000

Arena

M3

0,16

33.000

5.280

Grava

M3

0,31

50.000

15.500

Agua

L

75,75

500

37.875

Cilindros

UN

5

6.000

30.000

Acero Fy=420MPa

UN

1

36.000

36.000

Vibrador

DIA

3

33.000

99.000

ACPM

GAL

1

5.830

5.830

Cargador

DIA

3

50.000

150.000

Hormigonera

DIA

1

33.000

33.000

Mano de obra

JORNAL

1

35.000

35.000

UN

1

0

0

ROLLO

1

0

0

GAL

4

0

0

CONCEPTO

Alambre negro
Cemento

Formaleta metálica
SikaWrap 103C
Sikadur - 301

TOTAL

VALOR TOTAL ($)

$ 1.189.505
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3.2 RECURSOS INSTITUCIONALES
Las siguientes instituciones aportaron información apropiada para orientar la
investigación:
 Universidad de la Salle.

 Escuela Colombiana de ingeniería Julio Garavito
 Sika Colombia S.A.

3.3 RECURSOS TECNOLÓGICOS
Tabla 4. Presupuesto de material tecnológico
CONCEPTO

UNIDAD

Internet
Impresiones

Hr
Hojas

CANTIDAD

VALOR UNITARIO ($)

VALOR TOTAL ($)

1.000
250

1.000
250.000
$ 259.000

1
1000
TOTAL

3.4 RECURSOS HUMANOS
Tabla 5. Presupuesto para recursos humanos
CARGO

Investigadores
Director
***
temático
Asesora
metodológica***

Investigadores
principales

No. HORAS
SEMANALES

No.
DÍAS

TOTAL
VALOR
HORAS HORA ($)

8

180

208

5

150

110

138.000

2

20

40

148.148

VALOR TOTAL($)

Coinvestigadores

TOTAL ($)

***

Valor asumido por la Universidad de La Salle, según acuerdo 157 de diciembre de 2008.
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263.284

3.5 RECURSOS FINANCIEROS
Tabla 6. Presupuesto global

RUBROS

FUENTES DE FINANCIACIÓN
APORTES DE LA UNIVERSIDAD
DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERÍA
CIVIL
INVESTIGADORES

TOTAL

Recursos Materiales

251.900

251.900

Recursos Tecnológicos

259.000

259.000

Recursos Humanos

263.284

Subtotal

263.284

Imprevistos (5%)

263.284
510.900

774.184
38.709

TOTAL
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$812.893

4 TRABAJO INGENIERIL
4.1 Nomenclatura
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
f´c = resistencia nominal del concreto a la compresión.
d = distancia efectiva de la fibra extrema a compresión al centroide del acero de
refuerzo a tracción.
db = diámetro nominal de la barra de preesfuerzo.
As = área de refuerzo, no preesforzado.
b = ancho de la cara de compresión del elemento.
p = cuantía del refuerzo As evaluada sobre el área b d.
ɸ = coeficiente de reducción de resistencia.
Ec = módulo de elasticidad del concreto.
Ln = luz libre medida cara a cara de apoyos.
Mu = momento último, momento mayorado en la sección.
Vn = fuerza resistente nominal a cortante.
Vu = cortante último, fuerza cortante mayorada en la sección.
Vs = resistencia nominal a cortante suministrada por el esfuerzo de cortante.
Av = para vigas de gran altura el área de refuerzo de cortante perpendicular al
refuerzo de flexión a tracción dentro de una distancia S.
Avh = área del refuerzo de cortante paralelo al refuerzo de tracción por flexión con
un espaciamiento S2 mm2.
Wp = peso propio del elemento estructural.
L = luz libre de extremo a extremo de las caras del elemento estructural.
Vc = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
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4.2 Dimensionamiento vigas
El dimensionamiento de las vigas esta direccionado para generar una falla por el
corte inducido por la carga de esta antes de que se produzca algúna falla
considerable a flexión.
Es importante entender que el termino falla es la condición en la cual la viga ya ha
perdido sus características de resistencia, se producen grietas, el acero ya a
fallado, y la sección de la viga ha perdido su geometría inicial.
El procedimiento para dimensionamiento fue el siguiente:
INICIO
2
Modelo de Carga que nos
sirva para producir una
falla a acorte

Geometría viga

Calculo del refuerzo
mínimo a flexión

Definir los materiales y
sus propiedades

Calculo del refuerzo
mínimo a corte (Estribos)
según las normas
Colombianas

Calculo de la resistencia al
corte que el concreto
(Vc) aporta a la viga

Calculo de la resistencia a
corte total (Vn)

Calculo de la resistencia
aportada por el refuerzo
(Vs) mínimo a corte.

Calculo de la carga P
necesaria para llegar a Vn

1
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Re‐cálculo del momento (M)
producido por la carga P

1

Revisión general de la
sección con el refuerzo
adoptada

¿La sección
Satisface
especificaciones
técnicas?

Calculo del refuerzo
necesario para resistir el
momento (M).

¿La sección
Satisface TODAS
las condiciones
para realizar el
ensayo?

SI

SI

FIN

NO

NO
2

2

4.2.1 MODELO DE CARGA
De acuerdo a la ubicación del ensayo posibles equipos y esquema de carga más
sencillo para realizar el ensayo se decidió colocar la viga simplemente apoyada
con una carga vertical ubicada en el centro de la luz, como se ve en la siguiente
figura.
L/2

Pcr

Luz
Figura 4. Esquema del modelo para realizar el ensayo.__________________
(Dibujo elaborado por Rafael Contreras)
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Según el esquema de carga mostrado, estaremos esperando un diagrama de
fuerza cortante y momento flector de la siguiente forma:

L/2

P W *L

2
2

a)

L/2

P * L W * L2

4
8
b)
Figura 5. a) Diagrama de corte para una viga simplemente
apoyada, b) Diagrama de momento flector para una viga
simplemente._ (Dibujo elaborado por Rafael Contreras)

4.2.2 GEOMETRÍA VIGA
De acuerdo a la manipulación del elemento y mayor eficiencia para que las
dimensiones de la sección aporten en la resistencia a la flexión se decidió escoger
una viga de 25cm de ancho por 50cm de altura como se muestra a continuación:
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0.50m

0.25m
Figura 6. Sección inicial de la viga modelo para el ensayo
(Dibujo elaborado por Rafael Contreras

4.2.3 MATERIALES Y PROPIEDADES
Los materiales y especificaciones utilizadas para las vigas son los siguientes:
Concreto
Resistencia a la compresión f’c = 24 Mpa
Módulo de elasticidad 3900 √ f’c = E = 19106.02 N/mm2
Acero de refuerzo para refuerzo a flexión
Esfuerzo a fluencia fy = 420 Mpa
Módulo de elasticidad E = 200000 N/mm2
Acero de refuerzo para refuerzo a corte
Esfuerzo a fluencia fy = 240 Mpa
Esfuerzo de rotura fu = 347 Mpa
Módulo de elasticidad E = 200000 N/mm2
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4.2.4 REVISIÓN DE LAS FUERZAS INTERNAS, REFUERZO Y REQUISITOS
PARA EL ENSAYO

Inicialmente se calcula la resistencia aportada por el concreto (φVc) por la sección
ya definida, por medio de la siguiente expresión:

f 'c
bd
6

Vc 
Dónde para este caso:
 = 0.85 (Según Titulo C de las NSR-98)

f’c = 24 Mpa
b = 0.25 m
d = 0.45 m (Aproximadamente)

Vc 

24
0.25  0.45 *1000  91.86kN
6

Con este valor se calcula la carga necesaria para llegar a este valor en
condiciones últimas por medio de la expresión de la figura 5a:
VMAX 

P W *L

2
2

P[kN ]  2 * (VMax 
Dónde:
VMax = 91.86 kN
W = (0.25mx0.50mx24.0 kN/m3) = 3.00 kN/m
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W *L
)
2

L = 3.00 m

P  2 * (91.86 

3.00 * 3.00
))  174.72kN
2

Se calcula el momento producido por la cara P con la expresión de la figura 5b

M Max 

P * L W * L2

4
8

Dónde:
P = 174.72 kN
L = 3.00 m
W = 3.00 kN/m

M Max 

174.72 * 3.00 3.00 * 3.002

 134.41 kN / m
4
8

A continuación se calcula la cuantía necesaria para resistir los momentos máximos
para la carga necesaria que se necesita para que la falla por corte se presente,
esto se calcula por medio de la siguiente expresión:

Fy 
  b  d 2
Mn    Fy  1  0.59   
f
'
c





Mn  M Max
Dónde:
Fy = 420 Mpa
f’c = 24 Mpa
b = 0.25m
d = 0.45m (Aproximadamente)
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As
Bd

MMax = 134.41 kN/m
Por lo tanto:

  0.0088

As  880mm 2

Se utiliza 3#7 con un As = 1161 mm2 Aproximadamente.
Con base en lo anterior la viga ya estaría definida tanto en geometría, materiales y
cuantía de refuerzo, pero en el cálculo no se tiene en cuenta la cuantía mínima de
flejes, que de una forma u otra aporta para la resistencia a corte de la viga, y no
solo eso, por lo que se tuvo que recalcular los momentos y cortantes resistentes
bajo estas nuevas condiciones.

La resistencia aportada por el refuerzo transversal se cálcula con la siguiente
expresión:

Vs 

Asv  Fy  d
s

Vn  Vc  Vs

Dónde:
Asv = refuerzo vertical [mm2].
S = Separación entre estribos.
Fy = Valor de la fluencia del acero
Vs = fuerza resistente al corte aportada por el refuerzo vertical.
Vn = resistencia nominal de la viga
Este cálculo se presenta a continuación:
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Tabla 7. Calculo de la resistencia al
corte y carga para generar dicha fuerza
Diámetro Flejes
Numero de ramas
Fy [Mpa]
Separación de estribos [mm]

6.35mm
2
240
300

Vs [kN]
Vn [kN] = Vc + Vs

23.16
11.49

P [kN]

220.8

Como se ve la carga necesaria se aumentó más del 350%, por lo que se calculó
de nuevo el momento resistente:
Tabla 8. Calculo de la cuantía de
refuerzo
Mmax [kN‐m]
ρ
As [mm²]

168.98
0.00738
830.25

En conclusión se utiliza 3#6 con un As = 852 mm2 y flejes #2 de dos ramas
separados cada 300mm.

4.2.5 LINEA DE CARGA
Para el ensayo, se van a fallar 3 probetas, la primera que no se reforzó con
materiales en FRP, estará sometida a las cargas tales que la viga falle por
completo, pero es importante identificar los efectos que suceden en la viga a lo
largo del procedimiento de carga, y que influencia tiene el comportamiento del
refuerzo durante el comportamiento a fluencia y al final a rotura. No solo eso, que
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efectos se presentan los factores de mayoración y reducción1 que se utilizan en
los métodos de diseño actuales, durante el aumento de carga en el ensayo.
Esta información se presenta en una gráfica a la que denominamos “Línea de
carga”, la cual consiste en un esquema donde se muestran las cargas durante el
ensayo, desde el momento en que comienza a cargarse la viga, hasta cuando la
viga falle completamente. Los valores de las cargas mostradas corresponden a
cada uno de los estados de combinación entre la resistencia que el concreto y el
acero aportan y además estos valores multiplicados por sus respectivos
coeficientes de reducción, además la resistencia que el refuerzo aporta se muestra
en sus dos estados como elemento dúctil, el primero el refuerzo en estado de
fluencia y por último el refuerzo en su estado de rotura.
El procedimiento de cálculo es similar al mostrado en el numeral 3.2.4 de este
documento.
A continuación se muestra la línea de carga para las condiciones iniciales:

1

Normas de Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR‐98. Capitulo C.9.3.2
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Tabla 9. Diagrama de línea de carga para la viga 25X50
SOLICITACIONES PARA CORTE NSR-98
Vc (KN)

91.75

фVc

77.99

Vs(KN)(Fy)

23.16

фVs (Fy)

19.68

V=Vc+Vs (t)

11.49

фVu=фVc+фVs

P(t)

22.08

P(t)

18.64

Vs(KN)(Fu)

33.48

фVs (Fu)

28.46

Vcr=Vc+Vs (t

12.52

фVcr=фVc+фVs

P(t)

24.15

P(t)

9.77

Vc+фVs

11.14

фVc+Vs

10.11

P(t)

21.39

P(t)

19.33

10.65

Vc+фVs

12.02

фVc+Vs

11.15

20.39

P(t)

23.14

P(t)

21.39
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4.3 Diseño de la mezcla de concreto
La mezcla que se desea diseñar se empleara para fundir dos vigas de concreto
armado, donde no se presentará ningún tipo de condiciones severas que afecten y
comprometan la durabilidad y la apariencia de la estructura. La especificación
estructural corresponde a un f`c=245 Kg/cm2 (3500 psi).
El agregado grueso que se utilizará cumple con la norma ICONTEC-174 y su
análisis granulométrico se presenta a continuación:
Tabla 10. Determinación de la Granulometría de agregados gruesos ICONTEC-77
Determinación de la Granulometría de Agregados Gruesos ICONTEC‐77
Tamiz
mm
pulg.
50,8
2"
38,1
1 1/2"
25,4
1"
19
3/4"
12,7
1/2"
9,51
3/8"
4,76
No. 4
2,38
No.8
1,19
No.16
Fondo
Total (g)

Peso retenido (g)
0
150
850
1000
1500
500
800

% Retenido
0
3
17
20
30
10
16

% Retenido Acumulado
0
3
20
40
70
80
96

200
5000

4
Total inicial (g)

100
5000

Tamaño máximo

2"

Tamaño nominal

1 1/2"

Sus propiedades son:

 Masa unitaria suelta: 1540 Kg/m3
 Masa Unitaria compuesta: 1750 Kg/m3
 Densidad aparente seca: 2.44 g/cm3
 Absorción: 2.5%
 Humedad natural 4.0%
 Forma: Redonde/ada (Grava de rio)
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% Pasa
100
97
80
60
30
20
4

El agregado fino que se utilizará cumple con la norma ICONTEC-174 y su análisis
granulométrico se presenta a continuación:
Tabla 11. Determinación de la Granulometría de agregados finos ICONTEC-77
Determinación de la Granulometría de Agregados Finos ICONTEC‐77
Tamiz
mm
pulg.
19
3/4"
12,7
1/2"
9,51
3/8"
4,76
No. 4
2,38
No. 8
1,119 No. 16
0,595 No. 30
0,297 No. 50
0,149 No. 100
Fondo
Total

Peso retenido (g)

% Retenido

% Retenido Acumulado

% Pasa

0
40
160
600
600
300
260
40
2000

0
2
8
30
30
15
13
2
Total Inicial

0
2
10
40
70
85
98
100
2000

100
98
90
60
30
15
2

Módulo de finura

3,05

Sus propiedades son:

 Masa unitaria suelta: 1460 Kg/m3
 Masa Unitaria compuesta: 1590 Kg/m3
 Densidad aparente seca: 2.51 g/cm3
 Absorción: 1.3%
 Humedad natural 8%
 Forma: Redondeada (Arena de rio)
 Contenido de arcilla: 1.4%
El agua a utilizar, es agua de reconocida calidad, según las características
exigidas.
El cemento a usar es Cemento Portland tipo I.
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Selección del asentamiento: En la tabla

11.3 se observa que para una

estructura medianamente reforzada y colocando la mezcla manualmente, debe
colocarse una mezcla con un asentamiento que se encuentra en el rango de 5 a
10 cm. Por lo anterior se optó por tomar una valor medio de 7.5 cm, es decir, de
3”.
Selección del tamaño máximo del agregado: De acuerdo a la dimensión
mínima de las estructuras, el tamaño máximo del agregado está limitado por la
dimensión mínima del elemento:



Viga de 25x50: De acuerdo a la tabla 11.4, el tamaño máximo del agregado se
encuentra en el rango de ¾” y 1 ½”.

Tabla 12. Asentamientos recomendados para diversos tipos de construcción,
sistemas de colocación y compactación
Asentamiento Ejemplo de tipo
Sistema de
Sistema de
Consistencia
(mm)
de construcción
colocación
compactación
Prefabricados de
Con vibradores Secciones sujetas
alta resistencia,
a vibraciones
de formaleta,
Muy seca
0-20
revestimiento de
extremas, puede
concretos
pantallas de
requerirse presión
lanzados
cimentación
Pavimentadoras Secciones sujetas
Seca
20-35
Pavimentos
con terminadora
a vibraciones
vibratoria
intensas
Secciones
Colocación con
Pavimentos,
simplemente
maquinas
Semi-seca
35-50
fundaciones en
reforzadas, con
operadas
concreto simple
vibración
manualmente
Pavimentos
Secciones
compactados a
Colocación
medianamente
Media
50-100
mano, losas,
manual
reforzadas, sin
muros, vigas
vibración
Secciones
Elementos
bastante
Húmeda
100-150
estructurales
Bombeo
reforzadas sin
esbeltos
vibración
Secciones
Elementos muy
Tubo Tremie
Muy Húmeda
150 o mas
altamente
esbeltos, pilotes
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fundidos in situ

reforzadas,
normalmente no
adecuados para
vibrarse

Tabla 13. Tamaños máximos de agregados según tipo de construcción
Tamaños máximos de agregados según tipo de construcción
Tamaño máximo en pulg.
Dimensión
Muros
Losas sin
mínima de la
reforzados,
Muros sin
Losas muy
refuerzo o muy
sección (cm)
vigas y
refuerzo
reforzadas
poco
columnas
reforzadas
6 a 15
1/2"-3/4"
3/4"
3/4"-1"
3/4"-1 3/4"
19 a 29
3/4"-1 1/2"
1 1/2"
1 1/2"
1 1/2"-3"
30 a 74
1 1/2"-3"
3"
1 1/2"
3"
75 o mas
1 1/2"-3"
6"
1 1/2"
3"-6"

Estimación del contenido del aire: Como no existirá condiciones severas de
exposición se deberá usar un concreto sin aire incluido. Para efectos prácticos se
asumirá este valor como 0.
Estimación del contenido de agua de mezclado: Con base a la información
anterior se consultó la tabla 11.6 donde se observa el contenido de agua de
mezclado de acuerdo al asentamiento y tamaño máximo del agregado
seleccionados, para efectos de diseño de la mezcla la cantidad de agua por m3 de
concreto es de 187 Litros.
Tabla 14. Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes
asentamientos y tamaños máximos de agregado, con partículas de forma
redondeada y textura lisa, en concreto sin aire incluido
Tamaño máximo del agregado en mm (pulg.)
Asentamiento

mm
0
25
50

pulg.
0
1
2

9,51
(3/4")

12,7
(1/2")

19
(3/4")

25,4
(1")

38,1 (1
1/2")

50,8
(2")

64 (2
1/2")

76,1
(3")

Agua de mezclado, en Kg/m3 de concreto
213
218
222

185
192
197

171
177
183

154
161
167
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144
150
155

136
142
146

129
134
138

123
128
132

75
100
125
150
175
200

3
4
5
6
7
8

226
229
231
233
237
244

202
205
208
212
216
222

187
191
194
195
200
206

172
176
179
182
187
195

160
164
168
172
176
182

150
154
156
159
165
171

141
144
146
150
156
162

136
139
141
143
148
154

Determinación de la resistencia de diseño: Para efectos de cálculo,
teóricamente se trabajará con una resistencia de diseño de 245 Kg/cm2 (3500 psi);
debido a que no se realizó pruebas a un lote de producción y así poder hallar una
desviación estándar de resistencia.
Selección de la relación Agua-Cemento: De acuerdo a la resistencia de diseño
seleccionada, la tabla 11.13, asumiendo que el cemento a utilizar en la mezcla es
un cemento Portland tipo I sin aire incluido y que se encuentra dentro del promedio
de los cementos colombianos; se determinó que la relación A/C = 0.53.
Tabla 15. Correspondencia entre la resistencia a la compresión a los 28 días
de edad y la relación agua-cemento para los cementos colombianos,
portland tipo I, concreto sin aire incluido
Relación agua - cemento en peso
Resistencia a la
compresión Kg/cm2

Límite superior

Limite medio

Límite inferior

140
175
210
245
280
315
350

70
64
0,59
0,54
0,49

0,72
0,65
0,58
0,53
0,48
0,44
0,40

0,65
0,58
0,53
0,49
0,45
0,42
0,38

Cálculo del contenido de cemento: De la información obtenida de los anteriores
numerales, el cemento requerido es:
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A/C = 0.53
A = 187 L
C

A
187

A / C 0.53

C  352.83Kg / m3

Estimación de las proporciones de agregados: Teniendo en cuenta que los
materiales a utilizar para la elaboración de la mezcla cumplen con los
requerimientos establecidos por las nomas ICONTEC, la cantidad de los
agregados se determinó por de los siguientes procedimientos:
Método de la ACI-211.1:
Se determinó el

volumen seco y compacto del agregado grueso por m3 de

concreto (b/b0) de la tabla 11.15; entrando a la tabla con el módulo de finura de la
arena (3.05) y el tamaño máximo nominal de agregado (3/4”), el valor de b/b0=
0.60 m3 de agregado grueso por m3 de concreto. Por lo tanto el peso seco del
agregado grueso será:
Tabla 16. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto
Volumen del agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por volumen
de concreto para diferentes módulos de finura de la arena (b)
Tamaño máximo nominal del agregado
mm
9,51
12,7
19
25,4
38,1
50,8
76,1
152

pulg.
3/8"
1/2"
3/4"
1"
1 1/2"
2"
3"
6"

Módulo de finura
2,40
0,5
0,59
0,66
0,71
0,75
0,78
0,82
0,87
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2,60
0,48
0,57
0,64
0,69
0,73
0,76
0,8
0,85

2,80
0,46
0,55
0,62
0,67
0,71
0,74
0,78
0,83

3,00
0,44
0,53
0,6
0,65
0,69
0,72
0,76
0,81

Pg  0.60 x1750 Kg / cm3  1050 Kg / m3

Y su volumen absoluto será,

Vg  (

1.05Kg / m3
) x(1000 L)  431L / m3
2.44 Kg / m3

Según lo anterior, y para completar el m3 necesitaremos las siguientes cantidades
por m3 de mezcla:
Tabla 17. Determinación del volumen absoluto en la mezcla de concreto
Ingrediente
Cemento
Agua
Aire
Agregado
grueso
Agregado fino
TOTAL

Peso seco
(Kg/m3)
352.82
187.00
-

Peso específico
(g/cm3)
3.10
1.00
-

Volumen absoluto
(l/m3)
113.81
187.00
-

1050.00

2.44

430.33

674.84

2.51

268.86

2264.66

1000.00

Método Gráfico:
Para comparar el resultado obtenido por el método de la ACI-211.1, a continuación
se empleará el método gráfico.
/

De acuerdo al gráfico de combinación de agregados se determinó una
combinación aproximada de 33.5% de agregado fino y 66.5% de agregado grueso.
De tal manera que:



El volumen absoluto de agregado es:
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Vr  1000  (113.81  187.00  0)
Vr  699.19 L / m3


La densidad aparente seca:

2.44 x 2.51
2.44 x0.335  2.51x0.665
Ga  2.463g / cm3
Ga 



Donde el peso seco de los dos agregados combinados:
Pr  699.19 x 2.463
Pr  1722.1Kg / m3



Donde la cantidad de cada agregado por m3 de mezcla es:
Pag  1722.1Kg / m3 x0.665  1145.20 Kg / m3
Paf  1722.1Kg / m3 x 0.335  576.90 Kg / m3

Tabla 18. Determinación de los volúmenes absolutos para la mezcla en concreto de
acuerdo al método grafico
Ingrediente
Cemento
Agua
Aire
Agregado
grueso
Agregado fino
TOTAL

Peso seco
(Kg/m3)
352.82
187.00
-

Peso específico
(g/cm3)
3.10
1.00
-

1145.20
576.91

2.44
2.51

2261.93

Volumen absoluto
(l/m3)

1000.00

Ajuste por humedad de los agregados: Debido a que los agregados están
húmedos al momento de la mezcla se les agrega el porcentaje de agua que deben
contener.
Humedad agregado grueso: 4%
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Porcentaje de absorción agregado grueso: 2.5%
Humedad agregado fino: 8%
Porcentaje de absorción agregado fino: 1.3%
Peso _ humedo _ Ag  1145.20 x1.04  1191.00 Kg / m3
Peso _ humedo _ Af  576.91x1.08  623.06 Kg / m3

Agua libre:
Aa  1145.2(0.04  0.025)  576.91(0.08  0.013)  55.83l / m3

Agua de mezclado corregida:

187  55.83  131.17l / m3
Cantidades de obra: A continuación se presenta las cantidades de los materiales
utilizados en el ensayo:
Tabla 19. Cantidades utilizadas de concreto para el ensayo
CANTIDADES DE CONCRETO
UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO
Viga 25*50 L=3.00m m3
3
0.375
Cilindros
m3
6
0,006
Desperdicio
%
1
3
TOTAL

TOTAL
1.125
0,03
0,03
1.185

A continuación se muestran las cantidades de los materiales utilizados para la
mezcla de concreto:
Tabla 20. Cantidades de los materiales para la mezcla de concreto
de la totalidad en el ensayo.
Material
Cemento
Arena
Grava
Agua

Unidad
Bto
Kg
Kg
Lt
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Cantidad
12
2341.86
4648.65
759.08

4.4 Diseño de la fibra FRP
Como se ha mencionado antes, la resistencia a la fuerza cortante producida por
las cargas sometidas a cualquier elemento está determinada por los materiales
que se involucran sobre esta, es decir el concreto y acero, como se muestra en la
siguiente ecuación:

En los métodos de reforzamiento actuales, para esta investigación, incluso para
construcciones ya nuevas la responsabilidad se le está sumando los aportes que
dan los materiales en FRP, sumándole una variable nueva a la ecuación anterior:

Dónde:
Ψ = Factor de reducción basado en el diseño en las propiedades de los
materiales, 0.95 como valor recomendado.
Vf = Resistencia aportada por los materiales FRP
El cálculo del valor de Vf actualmente no se encuentra unificado, ya que existen
dos métodos internacionalmente aprobados del cálculo para el diseño de la
resistencia al corte aportada por estos materiales, es importante mencionar que
los métodos de cálculo que se mencionaran a continuación fueron hechos con
base al trabajo y experimentación de los autores.
Actualmente los dos métodos se encuentran en los dos siguientes documentos:
-

American Concrete Institute. Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Stengthening Concrete Structures. ACI
440.2R-0.

-

Sika. Fib. CEB-FIP. Bulletin 14. Externally bonded FRP reinforcement for
RC structures. July 2001.
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El primero, expuesto por la Ameican Concrete Intitute, es el método más utilizado
por los fabricantes en Latinoamérica y es el método de cálculo que se utilizó para
esta investigación.

El cálculo de este valor consistirá en determinar la resistencia total Vn de los
valores anteriormente determinados sumado a la resistencia que nos aportará el
material polimérico, que en el mercado Colombiano es más asequible; como esta
investigación se encarga de investigar la resistencia al corte dada por estos
materiales se utilizara la Fibra Sikawrap, que es una tela polimérica en fibra de
carbono, en donde la dirección de las fibras señala el sentido en que deberá
resistir este material, como se ve en la siguiente fotografía:

Fotografía 1. Fibra de carbono Sikawrap 103C utilizada en el ensayo

Como comentario personal el metro de esta tela para cualquier referencia oscila
entre $60000 y $90000, lo cual es un gasto muy considerable sin incluir los demás
insumos y el costo para realizar el montaje.
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4.4.1 Descripción del diseño del FRP a la resistencia al corte según
documento de la ACI
El cálculo de la contribución al corte Vs del material polimérico se encuentra en el
documento 440.2R-33.

La Fuerza cortante aportada por el reforzamiento FRP Vs puede ser calculando la
fuerza resultante del esfuerzo a tensión del material FRP alrededor de la zona de
fisura asumida, es decir la grieta a 45° que se forma donde la fuerza cortante será
mayor; según la ACI este valor se calcula por medio de la siguiente expresión:

Figura 7. Esquema de las variables utilizadas en el diseño de la
fibra FRP resistente al corte (Dibujo elaborado por Rafael
Contreras

ffe = Resistencia a la tensión desarrollada por la fibra FRP al corte.

Dónde:
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εfe = Deformación efectiva del FRP, este valor depende del tipo de envoltura que
se hará al elemento.
Para elementos completamente envueltos el valor de efr, es:

Para elementos envueltos en U o reforzado en algunas caras el valor de efr, es:

Para el último caso la deformación efectiva se calcula utilizando un valor de
reducción a la envoltura kv. El valor kv está en función de la resistencia del
concreto, el tipo de forma de envoltura usado y la rigidez de la lámina. Este
coeficiente se calcula con:

La longitud de fibra Le, es la mayor longitud a la cual la fibra se mantendrá en el
momento que se tensionara a su máximo esfuerzo, este valor se puede calcular
como:

Además de la longitud Le el valor de kv se ve afectados por dos coeficientes k1,
influencia de la resistencia del concreto y k2, el tipo de envoltura utilizado, estos
factores se calculan por medio de la siguiente ecuación:
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El cálculo de todos los factores utilizados kv, k1, k2, etc. Fueron determinados
experimentalmente, estos fueros tenidos en cuenta ya que las fuerzas cortantes y
las resistencias aportadas por los materiales no son uniformes en la sección de la
viga, y cualquier detalle pueden afectar la resistencia a la que se está diseñando.

4.4.2 Calculo de la contribución del FRP a la resistencia al corte según
documento de la ACI
Se decidió escoger el método de diseño de la ACI ya que el procedimiento es más
sencillo, y la verificación y documentación del fabricante (Sika) aplica para su
software de diseño que personalmente es importante a tener en cuenta en el
momento de diseñar y escoger la fibra.

Uno de los más grandes retos además de las construcción manual de las vigas, es
conseguir y cubrir el costo de las fibras de carbón, ya que incluido el costo de la
fibra tendríamos que sumarle el costo del el epoxico de adherencia. El diseño de
la fibra parte de calcular la capacidad la resistencia en términos de carga a la cual
la fibra nos aportara a las otras dos vigas, ya que la segunda consiste en un
reforzamiento preventivo y la ultima en un reforzamiento correctivo.

4.4.3 Calculo computarizado de la contribución del FRP a la resistencia al
corte según documento de la ACI y el programa FRP de Sika.
Actualmente una de las ventajas que los proveedores a nivel mundial tienen para
el diseño para el reforzamiento de una estructura con fibras de carbono es el uso
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de software donde se introducen los datos básicos de un elemento (Viga o
columna) y las solicitaciones en cuanto a resistencia que aumenta con respecto a
las condiciones iniciales de carga, y este le calcula el material en términos de
espesores, ancho de fibra. Sika sección Bogotá nos facilitó 2 del software y hojas
de cálculo que se utilizan para el diseño de la fibra, y también el cálculo de la
resistencia aportada por la fibra que uno desee colocar. A continuación se
presenta el cálculo de la resistencia al corte aportada por la fibra SikaWrap 103C,
que fue la que adquirimos. Para iniciar se introduce al programa FRP-Analysis, y
entramos a la pestaña de Shear Strethening.

Fotografía 2. Pantalla de los datos de entrada para el diseño de las fibras FRP
según el programa FRP-Analysis.
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En esta pantalla introducimos la información geométrica de la sección de la viga,
asimismo las características del refuerzo, diámetros, cuantías y distancias
efectivas, también las propiedades del concreto.
Para efectos del análisis introducimos las propiedades mecánicas de la fibra, los
cuales se ven en la tabla xx. Asimismo el tipo de colocación de fibras, ya descrito
en el numeral 3.4.1.
Y por último introducimos la fuerza cortante adicional que la viga necesitamos que
resista.
Después oprimimos “solution” y aparece la siguiente información:

Fotografía 3. Resultados del espesor necesario para resistir la fuerza cortante
solicitada según el programa FRP-Analysis.

Como la resistencia de la fibra está en función del espesor de esta, el programa
nos muestra el espesor de fibra requerido para cumplir los requerimientos de
resistencia al corte.
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Como se mencionó anteriormente el ensayo para estudiar la resistencia al corte
que aporta la fibra al corte, se basa en revisar la capacidad que el material del cual
disponemos aportara en esta resistencia. Esta última ventana nos da la opción de
hacer el procedimiento contrario al inicial hablando en términos del análisis de la
fibra. En la opción “Input of FRP dimensions” recalculamos la contribución de la
fibras FRP con base a las propiedades reales, espesores de los productos que
comercialmente se encuentran en el mercado, los cuales se observan en el
sigu9iente esquema.

Con esta información y ya determinado que el material que utilizaremos es el
SikaWrap Hex-103 C ingresamos el espesor real de esta tela, además nos permite
ingresar el número de capas de FRP que colocaremos en la cara de la viga donde
se reforzará.
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Fotografía 4. Pantalla para ingresar los datos de entrada de la fibra según el
programa FRP-Analysis.

Se oprime “Solve and return” y observamos la resistencia que nos aportara la fibra
con la que contamos.

Fotografía 6. Resultados de la fuerza cortante resistente según el programa FRPAnalysis.

Con base lo anterior la resistencia adicional que la fibra nos aportara será 10 Ton
aproximadamente, por lo que la carga aplicada a la que esperaremos que las
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vigas fallen completamente en fuerza cortante ya no serán las 24Ton, sino se
podrán adicionar 5 Ton más, aproximadamente, es decir a las 29 Ton la viga
fallará.
4.5 Descripción actividad ingenieril
Las actividades realizadas durante la fase ingenieril y experimental de esta
investigación, consistieron en:
-

Obtención y montaje de las formaletas de madera y metálicas para vigas

25X50X300
-

Fundición de las vigas 25X50X300.

-

Montaje inicial y proceso de carga para la viga de referencia sin reforzar con

FRP.
-

Reforzamiento de las otras dos vigas 25X50X300 con las fibras FRP

(SikaWrap 103C).
-

Proceso de carga final para las dos vigas restantes ya reforzadas con FRP

(SikaWrap 103C).
Todas estas actividades se hicieron en las instalaciones de la Escuela Colombiana
de Ingeniería Julio Garavito acá en Bogotá, ya que se ahí se encontraban la
instrumentación y espacio necesarios para realizar las actividades mencionadas
de forma adecuada.
4.5.1

Obtención y montaje de las formaletas de madera y metálicas para

vigas 25X50X300
Inicialmente, por economía y experiencias en tesis anteriores se decidió utilizar
formaletas en madera fabricadas con tabla burra, con las dimensiones internas de
25x50x300, debido a que a las de esta viga se colocaron dos filas de tabla burra
de

25cm de alto, aseguradas lateralmente

con contrafuertes en madera

separados cada 75cm, aseguradas a las tablas con puntillas de 2 ½” colocadas,
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esto para evitar la “posible” deformación lateral de estas generadas por el empuje
del concreto en el momento de la fundición.

Fotografía 7. Formaletas de 25X50X3.00m en madera en el taller.

Fotografía 8. Formaletas de 25X50X3.00m en madera en los laboratorios.
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Debido a la exposición que tuvieron las formaletas en la ubicación donde se
colocaron, la madera se con el tiempo se dilato y las formaletas se dilataron, por lo
cual toco pensar otra opción para no perder la inversión y continuar la
investigación.

Fotografía 9. Formaletas de 25X50X3.00m dañadas por la exposición al ambiente y
al calor.

Fotografía 10. Formaleta de 25X50X3.00m dañada por la exposición al ambiente y al
calor en su estructura.
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Gracias a Efequipos, empresa que se encarga de la fabricación y suministro de
formaletas metálicas para la construcción e estructuras en concreto, debido a que
la formaleta fue prestada solo se contó para fundir una de las 3 vigas.
Las formaletas fueron armadas en los patios de los laboratorios de la escuela
Colombiana de Ingeniería Julio Garavito.

Fotografía 10. Formaleta de 25X50X3.00m metálica.

4.5.2 Elaboración del concreto hidráulico y fundición de las vigas de
25x50cm x 3.00m
Ya con los materiales conseguidas (Grava, Arena, Cemento) y ubicados en la
zona de trabajo se planeó fundir las 3 vigas el mismo día.
El procedimiento de fundición consistió en elaborar la mezcla de concreto en las
proporciones adecuadas para lograr la mezcla adecuada que cumpla los
requerimientos de resistencia 24 MPa de resistencia a la compresión y fluidez del
concreto
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Para la elaboración de la mezcla hidráulica se utilizaron:



Mezcladora de cemento con capacidad de 1m3.



Basculas.



Carretillas.



Palas.



Elementos de protección.



Vibrador



Desencofrante ACPM



Cilindros para ensayo de compresión.



Alambre dulce o cobre.

Fotografía 11. Mezcladora de concreto con capacidad de 1m3.
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Fotografía 12. Espacio del laboratorio utilizado para la construcción de las vigas.

Fotografía 13. Espacio y equipos del laboratorio utilizado para la construcción de
las vigas.
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Fotografía 14. Equipos del laboratorio utilizado para la construcción de las vigas.

Se impregnaron las formaletas con el desencofrante ACPM en las formaletas,
posteriormente se introdujo la armadura en acero con Fy de 420 MPa.
Ya después se comenzó a elaborar la mezcla de concreto y a fundir las vigas.
Los materiales fueron pesados en la báscula y colocados en la mezcladora, con la
dosificación recomendada. El concreto fue transportado de la mezcladora a las
formaletas de manera rudimentaria, es decir, vaciado con carretilla.
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Fotografía 15. Proceso manual de mezclado de concreto en las formaletas.

Fotografía 16. Formaleta metálica 25x50x3.00m.
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Fotografía 17. Proceso de vibrado manual para las vigas de 25x50x3.00m.

El concreto fue vibrado con un vibrador eléctrico que eliminaba el contenido de
aire en la mezcla y así evitar una posible reducción de la resistencia del concreto,
además la viga armada con formaleta metálica era aprovechada para vibrarla con
vibrador.
Por falta de material fino, no se pudo continuar con la producción de concreto y fue
necesario suspender la fundida el día 16/02/2010; esa fecha se logró fundir dos
vigas para el ensayo.
Para esta primera fundida se tomaron 3 cilindros de 15X30 para el ensayo de
compresión.
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Fotografía 18. Elaboración de cilindros parara el ensayo de resistencia en el
concreto.

Fotografía 19. Moldes de los cilindros parara el ensayo de resistencia en el
concreto.
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Al final del día solo se pudo fundir 1 de las 3 vigas completamente, por decisión
esta fue la escogida para ser la viga patrón, es decir la viga que cogeremos como
referencia para el modelo de diseño con FRP

Fotografía 20. Viga de 25x50x3.00m desencofrada (1).

Fotografía 21. Viga de 25x50x3.00m desencofrada (2).
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Para esta segunda etapa se tuvo que pedir concreto de planta ya que el tiempo
para elaborar los ensayos de para las vigas estaba cerca, y era disposición de las
instalaciones y equipos de los laboratorios de la Escuela Colombiana de Ingeniería
Julio Garavito.
La cantidad necesaria era menor a 1m3, lo que gracias a la colaboración de
CEMEX nos dio el material como caso especial.
Esta segunda etapa consistió en fundir las otras dos vigas, las cuales fueron el
reto más grande, ya que solo disponíamos de las formaletas en madera, y como
se mencionó antes estas presentaban dilataciones y doblamientos.
El concreto fue vaciado inicialmente en un cajón que nos aportaron en el
laboratorio.

Fotografía 22. Cajón para vaciado de concreto traído de planta.
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Fotografía 23. Concreto vaciado por carro mezcladora (1).

Igual que la primera viga esta se fundió de forma manual y transportando el
concreto en carretilla y vibrado de forma manual.

Fotografía 24. Concreto vaciado por carro mezcladora (2).
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Fotografía 25. Fundición de concreto en vigas 25x50x3.00m en formaletas de
madera.

Como se mencionó, el estado en el que estaban las formaletas más la presión del
concreto, hicieron que estas se abrieran y dañaran la geometría inicial de la viga,
por eso para tratar de corregir este daño se colocaron unos contrafuertes entre las
dos formaletas y unos pedestales en el suelo.
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Fotografía 26. Daño de las formaletas en madera producidas por la presión del
concreto vaciado (1).

Fotografía 27. Contrafuerte colocado lateralmente para evitar abertura de la
formaleta.
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Fotografía 28. Daño de las formaletas en madera producidas por la presión del
concreto vaciado (2).

Fotografía 29. Sobre-ancho producido en la viga de 25x50x3.00m por daño de las
formaletas.
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Desafortunadamente por cuestiones de tiempo y economía decidimos utilizar
estas vigas.
En esta segunda fundición se tomaron 2 cilindros de 10X20 para el ensayo de
resistencia a la compresión.
Los cilindros de concreto fueron curados en una alberca con agua y fallados el
09/10/10 de acuerdo a la norma NTC – 673 (Ensayo de resistencia a la
compresión de cilindros de concreto) y fueron refrentados con azufre de acuerdo a
la norma NTC – 504 (Refrentado de especímenes de cilindros de concreto).

Fotografía 30. Cilindros del concreto utilizado en las dos etapas de fundición.
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Fotografía 31. Cilindro preparado para realizar el ensayo a compresión.

Fotografía 32. Ensayo a compresión para determinar la resistencia del concreto (1).
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Fotografía 33. Falla producida en el ensayo a compresión para determinar la
resistencia del concreto (1).

Fotografía 34. Ensayo a compresión para determinar la resistencia del concreto (2).
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Fotografía 35. Falla producida en el ensayo a compresión para determinar la
resistencia del concreto (2).

Fotografía 36. Falla producida en el ensayo a compresión para determinar la
resistencia del concreto (3).
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4.5.3 Carga para la viga 25x50 x 3.00m sin reforzamiento con FRP

Previamente a la primera falla las vigas se encontraban ubicadas a la intemperie
cerca de una caseta de la universidad, por esta razón día previo a la primera falla,
toco dejar lista la zona de trabajo, incluyendo la ubicación más fácil de movilizar
las vigas al equipo donde se fallaron. La idea era tener las vigas de concreto
cerca al laboratorio. Las vigas estaban ubicadas sobre unos palos de madera
apoyadas en el césped, debido a la lluvia el terreno se volvió muy pantanoso, por
lo que el traslado sería complicado. Se utilizó el montacargas de la escuela, pero
el problema principal se presentó cuando se trató de meter el montacargas donde
estaban las vigas, ya que por el barro hizo que se enterrara y varara el
montacargas.
Después de sacar el montacargas a una zona seca, se utilizó una cabuya para
movilizar las vigas a la misma zona que el montacargas, la dificultad era el peso
de cada viga ya que esto hacia inestable la manipulación de las vigas.

Fotografía 37. Vigas en concreto de 25x50x3.00m colocadas en una zona mas
asequible.
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La primera carga se llevó a cabo el 09/10/10, en el laboratorio de materiales de la
Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito con ayuda del montacargas y de
los encargados del laboratorio.
Ya ubicadas las vigas cerca del laboratorio el modelo de carga consistió:
La viga en concreto estuvo apoyada sobre 2 perfiles IPE 240, debido a que la
carga máxima estará cerca de los 300kN, se utilizó la maquina universal ya que
tiene una capacidad de carga de 1000kN.

Fotografía 38. Vigas metálicas IPE240 utilizadas para el proceso de carga

Para lograr el modelo de viga simplemente apoyada con carga puntual se hizo
necesario colocar la viga sobre unos apoyos metálicos, 1 articulado y el otro tipo
rodillo que asimismo estarían sobre las IPE, así en el momento de aplicar la carga,
la cual sería generada por la maquina universal, la reacción que llegaría
directamente a la viga metálica.
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Los apoyo fueron colocados a 2.80 separados entre sí sobre la viga, debido a que
la viga estaría inestable con los apoyos separados a los 3.0m, ya ubicadas fue
colocada la viga sobre estos apoyos, debido a su peso, el proceso de
manipulación se hizo con el mayor de los cuidados y organización.

Fotografía 39. Equipo para registro de carga de la máquina de universal.

Fotografía 40. Apoyo metálico utilizado durante el ensayo.
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Para efectos de ubicación de fisuras y revisión visual, la viga fue cuadriculada
cada 10cm a partir de la colocación de los apoyos. Las tres vigas tuvieron formas
de falla diferentes, es decir:

 La primera viga, fue llevada hasta la carga de rotura. Fue una viga testigo para
comparar los datos obtenidos teóricamente de la carga a la que se presentaron
las grietas debidas al corte, y tener un patrón de falla para las siguientes dos
vigas.

 La segunda viga, teniendo en cuenta el patrón de falla de la primera, fue llevada
a una carga cercana donde se comenzó a ver fisuras, es decir, a una carga
cercana a la carga de agrietamiento, para realizar un reforzamiento preventivo.

 La tercera viga, tuvo el mismo patrón de carga de la segunda, la diferencia fue
que la viga fue llevada a una carga cercana a la carga de falla, para realizar un
reforzamiento correctivo.
Es preciso recordar que la viga testigo se fundió con el concreto de la primera
etapa de fundida y las otras dos con el concreto pedido a planta.
Después de fallada la primera viga, esta se ubicó cerca de la zona de basuras
para así detallar la falla. Las otras dos se colocaron cerca al laboratorio y ubicadas
sobre unos marcos metálicos elevados para poder reforzar con las fibras de
carbono. Este proceso se realizó el mismo día.
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Fotografía 41. Cuadricula hecha en la viga de 25x50x3.00m.

Fotografía 42. Montaje de la viga testigo 25x50x3.00m.
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Fotografía 43. Fisuras producidas durante el proceso de falla.

Fotografía 44. Grieta generada por corte a las 30ton de carga (1).
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Fotografía 45. Grieta generada por corte a las 30ton de carga (2).

La falla se presentó a las 30 Ton, esta falla se presentó en grietas de 45ª
aproximadamente cerca a los apoyos, debido a que las 30 toneladas se decidió
detener el equipo ya que las vigas metálicas donde estaban apoyadas empezaron
a flectarce.
Ya después de eso se retiró la viga, y se procedió a colocar las otras vigas para
cargarlas y prepararlas para el reforzamiento preventivo y el reforzamiento
correctivo.
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Fotografía 46. Montaje de la viga preventiva 25x50x3.00m.

Fotografía 47. Carga de la viga preventiva 25x50x3.00m.

93

Fotografía 48. Ubicación de la platina donde se apoyara el dial de la maquina
universal, para la uniformidad de la carga en la superficie de la viga.

Fotografía 49. Montaje de la viga correctiva 25x50x3.00m (1).
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Fotografía 50. Montaje de la viga correctiva 25x50x3.00m (2).

Fotografía 51. Carga de la viga correctiva 25x50x3.00m.
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Fotografía 52. Fisura observada en la viga que se reforzó de forma correctiva.

Después de cargadas las vigas se colocaron encima de unos marcos para su
posterior reforzamiento.

Fotografía 53. Montaje utilizado para mover las vigas después de cargarlas.
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Fotografía 54. Desplazamiento realizado a las vigas correctivas.

Fotografía 55. Vigas colocadas en los marcos metálicos.
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Un dato curioso, el montacargas se averió; la correa del motor se reventó y se
retrasó el traslado de las vigas al laboratorio de materiales hasta que la correa no
fuera reemplazada.

Fotografía 56. Reparación del montacargas.

4.5.4 Reforzamiento estructural de las otras dos vigas con FRP (Sikawrap
103C)

Debido a que el reforzamiento es a corte, las fibras se colocaron alrededor y
envolviendo la viga ya que la fuerza cortante se presenta como una fuerza vertical
perpendicular a la cara de la viga. El reforzamiento de las vigas se realizó con
SikaWrap 103C embebida en una matriz de epóxico de Sikadur 301 aplicado en
húmedo, es decir, la fibra fue impregnada de Sikadur 301 al igual que el substrato
de concreto con un rodillo para evitar el desperdicio.
La tela SikaWrap 103C se cortó en 20 tiras de 10X175 debido a que estas tiras
envolverán la viga más un traslapo, estas tiras se utilizaron para realizar el
reforzamiento preventivo como el correctivo, esta fue medida con regla metálica y
cortada con tijera industrial y marcando el área de corte con tiza.
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Fotografía 57. Corte de las fibras (1).

Fotografía 58. Corte de las fibras (2).
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Fotografía 59. Corte de las fibras (3).

Fotografía 60. Tiras de las fibras de carbono para reforzamiento (1).

Para preparar el epóxico Sikadur 301 se tuvo que mezclar un componente A y un
componente B; el componente A se premezcló antes de ser mezclado con el
componente B. El componente A es de color gris oscura y el componente B es
transparente, donde al final se obtuvo una mezcla gris clara; la mezcla de los dos
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componentes se realizó durante 5 minutos donde se obtuvo una mezcla
totalmente homogénea.

Fotografía 61. Componente para epóxico A y B.

Fotografía 62. Mezcla de los componentes A y B.
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Cuando se obtuvo la mezcla homogénea del epóxico, este fue impregnado con
rodillo sobre la fibra y sobre el substrato de concreto para ser adherida al
elemento.

Fotografía 63. Mezcla homogénea del epoxico.

Previo a la instalación y como recomendación del fabricante se les pulió las
esquinas en las zonas donde se colocaría la fibra para así mejorar la adhesión de
la fibra en la viga en concreto y mejorar el comportamiento de la fibra.

Fotografía 64. Proceso para pulir los bordes de las vigas 25x50x3.00m (1).
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Fotografía 65. Proceso para pulir los bordes de las vigas 25x50x3.00m (2).

Para la instalación de la fibra, se trabajó por debajo de la viga aplicando el epóxico
con rodillo y pegando la fibra de inmediato.

Fotografía 66. Instalación de las tiras de FRP a lo largo de las viga correctiva.
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Fotografía 67. Instalación de las tiras de FRP a lo largo de las vigas preventiva.

El fraguado del producto fue durante una semana, las vigas fueron protegidas con
plástico para evitar efectos negativos de la luz solar y la lluvia.

Fotografía 68. Vigas en concreto reforzadas protegidas con plástico.
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Como dato, la mezcla de Sikadur 301 reaccionó en aprox. 15 minutos y se
endureció, lo que hizo la mezcla tomara la forma del recipiente que la contenía y
se calentó, se tuvo que preparar un total de dos mezclas, la última fue utilizada
rápidamente y mezclada constantemente para evitar su endurecimiento.

Fotografía 69. Epoxico endurecido por efectos del ambiente y reacción de la mezcla.

4.5.5 Carga final para las vigas de 25X50X3.00m posterior al reforzamiento
estructural con FRP (Sikawrap 103C)

Igual que el procedimiento de carga para la viga inicial, las vigas fueron
trasladadas del sitio de acopio al laboratorio de materiales, con montacargas, para
realizar la falla final de las vigas reforzadas para analizar el aporte de la fibra a la
resistencia a la flexión de las vigas, tanto como reforzamiento preventivo como el
reforzamiento correctivo.
-

La primera viga fallada fue la que tenía el reforzamiento preventiva la carga de

rotura fue 20 Ton, acá no se presentó ninguna fisura a corte ni flexión. Las fibras
de esta viga tuvieron un comportamiento especial ya que la cantidad de epoxico
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impregnado se saturo, y no y la fibra se cristalizó, lo que produjo que la fibra
trabajara sola y no como elemento adherido a la viga en concreto, por esta razón a
las 3.6 Ton se detuvo la carga, y posterior se retiró la viga.

Fotografía 70. Traslado de la viga preventiva para proceso de falla.

Fotografía 71. Montaje de la viga preventiva en la maquina universal.
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Fotografía 72. Proceso de carga para la viga preventiva 25x50x3.00m.

Fotografía 73. Marca utilizada para mostrar las fisuras en la viga preventiva.
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Fotografía 74. Comportamiento de fibras en el momento de aplicar las cargas en la
viga preventiva.

Fotografía 75. Desprendimiento de la fibra de carbono en la viga preventiva.
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Fotografía 76. Comparación de fisuras durante el proceso de carga pre y pos
reforzamiento.

-

La segunda viga fallada fue la que poseía reforzamiento correctivo, la viga

llego a una carga de rotura de 26.0 Ton, ya en este punto se presentaron algunas
grietas representativas a corte cerca a los apoyos y cerca al centro de la viga,
aunque estas últimas se presentaron por la falla a flexión.

Fotografía 77. Montaje para el ensayo de la viga correctiva 25x50x3.00m.
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Fotografía 78. Fisura que se presentó en la viga correctiva antes de su
reforzamiento con FRP, se presentó a las 26.0 ton.

Fotografía 79. Proceso de carga para la viga correctiva 25x50x3.00m.
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La fibra comenzó a trabajar con una carga de 33.0 Ton, Igual que la viga de
referencia (Sin reforzar) la carga se detuvo ya que las vigas metálicas presentaron
deflexiones altas en los extremos donde se colocaron los apoyos.

Fotografía 80. Comportamiento de la fibra de carbono adherida a la viga correctiva.

Fotografía 81. Comportamiento de la fibra de carbono adherida a la viga correctiva.
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Fotografía 82. Desplazamiento de la viga correctiva después del ensayo realizado.

Por último, un trozo de fibra de 10x100 fue fallado a tracción, donde llegó a una
carga de tensión máxima de 1,75 Ton, es de anotar que la fibra fallada estaba
impregnada con Sikadur 301, y estaba cristalizada. La falla fue llevada a cabo el
23/10/10.

Fotografía 83. Montaje utilizado para falla en la fibra Sikawrap 103C (1).
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Fotografía 84. Montaje utilizado para falla en la fibra Sikawrap 103C (2).

Fotografía 85. Falla de la fibra Sikawrap 103C a tension.
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5 ANÁLISIS DE RESULTADOS
Los resultados para los ensayos compresión del concreto obtenidos se presentan
a continuación:
Tabla 21. Resultados de los ensayos a compresión en los cilindros de
los concretos utilizados en las mezclas de concreto.

Fundida segunda
etapa (Mezcla en
planta)

Cilindro
15x20

Fundida primera
etapa (Mezcla
manual)

Cilindro
15x30

Cilindro 1

Carga de falla (kg-f)
53000

Cilindro 2

51000

Cilindro 3

61800

Cilindro 1

24000

Cilindro 2

25800

Resistencia a la compresión f’c (MPa).
Tabla 22. Resultados de las resistencias para los cilindros de la tabla 21.

Fundida segunda
etapa (Mezcla en
planta)

Cilindro
15x20

Fundida primera
etapa (Mezcla
manual)

Cilindro
15x30

Cilindro 1

f’c (MPa)
29.99

Cilindro 2

28.86

Cilindro 3

34.97

Cilindro 1

13.58

Cilindro 2

14.60

Para la fundida de la primera etapa se sacaron 5 cilindros, los otros 3 se
extraviaron durante el tiempo de espera para los ensayos de las vigas, es de
mencionar que estos cilindros presentaron alta porosidad, lo cual afectaría la
resistencia real del concreto utilizado en la viga sin reforzamiento.
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Los resultados para los ensayos a flexión en las vigas obtenidos se presentan a
continuación:
Tabla 23. Resultados de los ensayos para las vigas 25x50 x 3.00m
utilizadas para esta investigación.

Viga 1 (Sin
reforzamiento)
Viga 2
(Reforzamiento
preventivo)
Viga 3
(Reforzamiento
correctivo)

Carga de fisuración
(Ton)

Carga de agrietamiento
(Ton)

23.0

30.0

25.0

NO SE LLEVO

23.0

36.0

Después de realizados los ensayos de la viga testigo y las vigas reforzadas de
forma preventiva y correctiva con SikaWrap 103C, se obtuvieron los siguientes
resultados:



La viga testigo fallo a las 30.0 Ton, esta falla se presentó por medio de grietas

en los apoyos, analíticamente se obtuvo una carga de agrietamiento de 30.0 Ton
aproximadamente, esta carga es similar a la obtenida teóricamente, como se
observa en los resultados de las resistencias de las probetas, el concreto de la
primera falla no llego a los 24 MPa; por lo que podría no ser cierto la carga de
agrietamiento a corte esperada, pero la concordancia se pudo deber a la
resistencia a la flexión del refuerzo a flexión colocado aporta a este aumento de
carga.



Al iniciar la carga el elemento demostró alta resistencia a la flexión ya que

contribuyo en un alto grado las 6 varillas #6, a las 23 Ton se empezaron a
presentar fisuras en la zona de corte y unas micro fisuras en el centro, ya a las 30
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Ton se presentaron grietas a 45ª cerca a los apoyos, por lo que el ensayo se
adecuo a las necesidades iniciales, falla a corte antes de falla a flexión.



Al cargar la viga a la que se realizó el reforzamiento preventivo, a pesar de

que no se llevó a la falla, se llegó hasta una carga de 27.Ton, es de apreciar que
la viga no presento fisuras considerables y ningún tipo de agrietamiento, es decir
que la acción de las 10 fibras colocadas a lo largo de la viga aportaron a esa
resistencia a corte como elemento envuelto a esta, también es de considerar que
el concreto utilizado para estas vigas, es decir en la segunda etapa mostro una
resistencia de 31.27 MPa, lo cual supero los 24 MPa a la que se diseñó y analizo
la viga.



Al realizar el último ensayo, para la viga con el reforzamiento correctivo, hubo

un aumento de 30 a 36 Ton en la carga aplicada antes de detener el ensayo por lo
que sucedió en las vigas metálicas que sirvieron de apoyos, esto se debió a dos
factores: primero el aporte que la fibra aportaría a la viga, aunque estábamos
esperando que resistiera hasta las 40Ton y ver como la fibra fallaba y se rompiera,
se pudo apreciar que la fibra comenzó a desprenderse en varias fibras; segundo el
concreto al cual se fundió, ya que como se mencionó anteriormente, se obtuvo un
concreto de 31.27 MPa de resistencia a la compresión, a pesar de que la viga se
dejó a las 26 Ton con fisuras y pequeñas grietas visibles, el concreto aporto
mientras estuvo envuelta con las fibras.



En el reforzamiento preventivo como en las de reforzamiento correctivo, es de

anotar que el aporte que hizo la fibra en las vigas ya sea como elemento
compuesto en la viga en concreto o como fibra actuando separada de la viga es
considerable a la magnitud a la cual puede incrementarse las cargas en el
momento de diseñar un reforzamiento.
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Hablando de la viga reforzada de forma preventiva, la cual estuvo separada la

fibra de la viga, el epoxico Sikadur 301 mejoró la trabajabilidad de la fibra, por lo
que la proporción de impregnación y humedecimiento que el fabricante sugiere en
sus manuales técnicos reduce el aporte que la fibra puede dar, eso si como se vio
durante este ensayo, la saturación excesiva de la fibra daña la composición de la
fibra la cual la cristaliza.
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6 CONCLUSIONES
Del análisis hecho para las vigas reforzadas con SIkawrap 103C, adherencias de
la matriz epóxico Sikadur 301, y los resultados obtenidos de los ensayos para las
vigas, testigo, reforzamiento preventivo y reforzamiento correctivo, se concluye
que:



El uso de materiales compuestos por fibra de carbono, en este caso SikaWrap

103C adherido en una matriz de epóxico Sikadur - 301, como reforzamiento a
corte en elementos de concreto armado es muy eficiente en cuanto a la magnitud
de carga de aumento, sobre todo al plantearlo como una alternativa a los métodos
estructurales de reforzamiento tradicionales, desde que se garantice una
adecuada adherencia (En el caso de la tela SikaWrap), este reforzamiento es más
efectivo para todos los reforzamientos de elementos que requieran un incremento
en su resistencia al corte.



A pesar de que se estimaba que la falla a corte seria súbita e instantánea

durante los 3 ensayos se observó un previo aviso que no afectaría la funcionalidad
de la viga, por medio de fisuras, ruidos internos, y pequeños agrietamientos con
dirección de 45º cerca a los apoyos.



El traslapo que se coloca a las telas como elemento envolviendo la viga es

muy importante, ya que esto mejora la funcionalidad de la fibra como
reforzamiento al corte, por economía estos valores se estiman, ya para un
proyecto de mayor tamaño es imprescindible involucrar esta variable.



El incremento de la resistencia a corte fue notable en la viga con reforzamiento

correctivo ya que se presentó un incremento del 6.0 Ton con respecto a la carga
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de falla sin reforzamiento sin presentar ningún tipo de grieta considerable, lo cual
nos lleva a concluir que pudiera resistir más de las 10 Ton estimadas.



A pesar de la cristalización de la tela SikaWrap 103C de la viga con

reforzamiento preventivo debido a la sobresaturación del epoxico, la fibra mostro
un aporte considerable de más de 3 Ton a la resistencia al corte de la viga, esto
mostrado en la ausencia de fisuras y grietas.



Para realizar el reforzamiento a corte con telas en fibra de carbono es

necesario tener en cuenta que la aplicación de este sistema se debe realizar en
húmedo desde el momento que se prepara la superficie, pero con un porcentaje
de humedecimiento tanto de la fibra, como de la superficie, ya que esto ofrece una
mayor efectividad en la adherencia y evita el desprendimiento de la CFRP del
substrato de concreto en los apoyos como en la zona donde se presentan las
solicitaciones a corte, esto sí, considerando las observaciones y recomendaciones
del fabricante .



Es importante de que el diseñador del reforzamiento en fibra de carbono

conozca el método de diseño europeo Fib Thecnical Report, bulletin 14
(Federation Internationale du Beton), y el método americano de la ACI 440.2R
(American

Concrete

Institute);

para

comprender

el

comportamiento

del

reforzamiento, aunque de forma simple se entiende como un elemento sometido a
tensión inducida, y la fibra es un material que tiene resistencias a tensión mayores
a las que el acero.



Al modelar y construir elementos estructurales a escala real, en este caso

vigas de concreto armado de 25x50x 3.00m, permiten visualizar de manera
acertada los resultados que el reforzamiento preventivo y correctivo son muy
considerables e importantes en cuestiones de aumento de carga en Toneladas, lo
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cual llevará los dimensionamientos de las estructuras a algo más a condiciones y
escalas reales, además lo mencionado al comienzo nos da para constatar y
resolver los cuestionamientos enunciados inicialmente en este trabajo.
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7 RECOMENDACIONES
De acuerdo a lo vivido y experimentado durante esta tesis, para futuras
experiencias con fibra de carbono o de la construcción de vigas a escala real,
recomiendo:



La construcción de vigas a escala real es más seguro durante el proceso de

fundición, utilizar formaletas metálicas, tensores y equipos especializados para el
vibrado del concreto, ya que el concreto es un material en estado casi líquido
durante el proceso de construcción, lo cual genera presiones altas en las
formaletas y producen cambios de secciones, vacíos internos y posible
desprendimiento del agregado después de desencofrar.



Ensayos para aplicar cargas en secciones de concreto necesitan el espacio y

equipo tanto humano como especializado, ya que cualquier elemento en este
material tiene un peso y unos procedimientos para realizar cualquier ensayo, no
manipulable por la mano humana.



Aunque no se presentaron ninguna evidencia del transporte, la colocación y la

construcción de la armadura de acero, para realizar ensayos con vigas, columnas,
placas o cualquier elemento a escalas reales o grandes, es recomendable armarlo
con un personal especializado ya por el manejo de diámetros grandes y el peso de
todo el montaje.



Solicitar el concreto a una concretera para evitar falta de mezcla, garantizar la

calidad del elemento y la resistencia solicitada en las especificaciones deseadas.
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Solicitar ayuda para la colocación e instalación especializada de materiales

poliméricos en Carbono, para garantizar la correcta adherencia al elemento, así
como la colocación de traslapo.



Es necesario tener en cuenta el espacio que se va a utilizar para realizar

cualquier tipo de ensayo en concreto ya que generalmente en vigas este se realiza
en la parte inferior el elemento de forma longitudinal; por ello es necesario tener a
disposición un lugar donde ubicar la vigas de forma elevada, un montacargas para
realizar el movimiento de las vigas.



Para mover elementos en concreto reforzado, es aconsejable realizar el

movimiento de la viga reforzada con ganchos anclados en la parte superior con
guaya para evitar el desprendimiento del sistema de reforzamiento, claro está,
dependiendo del marco donde se va a realizar la falla, ya que en este caso la viga
era necesario colocarla de forma lateral en el marco, lo que ocasiono cargarla con
el montacargas de la parte inferior de la viga para montarla adecuadamente y con
facilidad en el marco.
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